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Die Wärmebereitstellung im Kleinfeuerungsanlagenbereich kann mit gasförmigen, flüssigen oder
festen Brennstoffen erfolgen. Werden hierbei als feste Brennstoffe Pellets, d.h. zylindrische Press-
linge mit definierten physikalisch-mechanischen und brennstofftechnischen Eigenschaften, ein-
gesetzt, lassen sich Effizienz- und Komfortvorteile erzielen. So ist eine Anpassung der Feue-
rungstechnik auf die speziellen Eigenschaften solcher Pellets möglich, die einen kontinuierlichen,
automatisierten, emissionsarmen und effizienten Betrieb erlaubt. Die Möglichkeit des vollauto-
matischen Betriebs solcher Pelletfeuerungen, d.h. automatische Brennstoffzu- und Ascheabfuhr
stellt darüber hinaus einen wesentlichen Komfortgewinn für den Anwender gegenüber üblichen
Festbrennstoffen wie Briketts oder Scheitholz dar. Diese positiven Aspekte haben in der Vergan-
genheit zur Entwicklung und Etablierung von Holzpellets als Brennstoffalternative zu Erdgas und
Heizöl EL im Kleinfeuerungsanlagenbereich geführt, wobei zunehmende Produktionskapazitäten
für Pellets und eine steigende Anzahl an Feuerungsanlagen festzustellen sind.
Allerdings ist das bisher zur Herstellung von Holzpellets angewandte Verfahren der Trockenpelle-
tierung nur bedingt auf nicht-holzartige Rohstoffe übertragbar, da dieses Verfahren zum einen
auf dem Mechanismus der Ligninerweichung im Holz basiert und zum Anderen begrenzt ist durch
den Aschegehalt des Brennstoffes, der zu Verschleiß an den Presswerkzeugen im Herstellungs-
prozess der Pellets führt. Vielfach stehen allerdings biogene und fossile Reststoffe zur Verfügung,
die aufgrund der genannten Aspekte derzeit nicht oder nur ungenügend genutzt werden kön-
nen.
Hier setzt das an der TU BAF entwickelte Feuchtpelletierverfahren an, dass es aufgrund anderer
Wirkmechanismen erlaubt, bisher ungenutzte Reststoffe zu Brennstoffpellets zu verarbeiten. Ein
Vertreter solcher Rohstoffe ist der Braunkohlenbegleitstoff Xylit, der auch als Braunkohlenfaser-
holz bezeichnet wird. Dieses Materials wird aufgrund seiner faserigen Struktur von der Rohkohle
abgetrennt und kann bisher aufgrund seiner Faserstruktur verbunden mit vergleichsweise hohen
Wassergehalten von 50 bis 60 % nicht mit dem Trockenpelletierverfahren verarbeitet werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher das Feuchtpelletierverfahren zur Herstellung von Brennstoff-
pellets aus Braunkohlenfaserholz (Xylit) eingesetzt. Eine weitere Anforderung an heutige Brenn-
stoffe besteht in der Reduktion des CO2-Ausstoßes, was durch Zumischung von Biomasse erreicht
werden kann, da diese als CO2-neutral angesehen wird. Hierfür werden im Rahmen dieser Ar-
beit Verbundpellets aus Xylit mit bis zu 50 % Holzanteil hergestellt, wobei als Holzrohstoffquelle
Nebenprodukte der Sägeindustrie (Holzhackschnitzel mit Rinde) eingesetzt werden.
Wesentlicher Teil dieser Arbeit sind Untersuchungen zur Beeinflussung der Qualität von mittels
Feuchtpelletierverfahren hergestellter Pellets aus Braunkohlenfaserholz mit Holzanteil. Hierbei
stehen insbesondere die Pelletierung und Trocknung als zwei wesentliche Prozessschritte im Fo-
kus der Untersuchungen. Da das Feuchtpelletierverfahren bisher nur im Labormaßstab angewen-
det wird, sind die Kenntnisse der Einflussmöglichkeiten und Wechselwirkungen der verfahrens-
und maschinentechnischen Parameter auf die Agglomeratqualität derzeit noch begrenzt. Bedingt
durch das Zusammenwirken stofflicher, maschinentechnischer und verfahrenstechnischer Einflüs-
se gestaltet sich die Aufklärung der beim Feuchtpelletieren von Xylit bzw. Xylit-Holz-Mischungen
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wirkenden Bindemechanismen äußerst komplex. Dennoch wurde im Rahmen der Untersuchun-
gen mit unterschiedliche analytische Methoden und Verfahren versucht, zu einem besseren Ver-
ständnis der festigkeitsfördernden Effekte und Mechanismen beim hier verwendeten Stoffsystem
Xylit-Holz zu gelangen.
Von besonderer Bedeutung bei der Brennstoffentwicklung sind neben den physikalisch-mechanischen
Eigenschaften das Verbrennungs- und Emissionsverhalten sowie im Fall von Braunkohlenproduk-
ten auch das Selbstentzündungsverhalten. Daher sind Untersuchungen zum Verbrennungsverhal-
ten der hergestellten Pellets ebenso Teil dieser Arbeit wie die Ermittlung des Selbstentzündungs-
verhalten von Pelletfeinmaterial, wie es beispielsweise beim Brennstofftransport oder -umschlag
anfallen kann.
Nach Ableitung und Präzisierung der Aufgabenstellung werden zunächst allgemeine agglo-
merationstechnische Grundlagen bezüglich der Bindemechanismen und der zur Herstellung
von Pelletbrennstoffen eingesetzten Verfahren erläutert, um eine Einordnung des relativ neuen
Feuchtpelletierverfahrens zu ermöglichen. Anschließend wird ein kurzer Überblick der wesent-
lichen Rohstoffeigenschaften gegeben, sofern sie im Rahmen der Pelletierung von Bedeutung
sind. Daran schließt sich die Darstellung wesentlicher Einflussfaktoren auf die Agglomeratqua-
lität an, wobei vielfach auf Erkenntnisse aus der Holzpelletierung zurückgegriffen wird, da es
dem Feuchtpelletierverfahren relativ nahe steht. Nach der Darstellung der verwendeten Unter-
suchungsverfahren und -methodiken schließt sich die Ergebnisdarstellung der umfangreichen
experimentellen Arbeiten an. Um der Betrachtung des komplexen Gesamtprozesses bestehend
aus Herstellung, Charakterisierung und Nutzung der hergestellten Pellets Rechnung zu tragen, ist
die Ergebnisdarstellung dreigeteilt und angelehnt an die Prozessstufen: Teil A) Pelletierverhalten
und physikalisch-mechanische Pelleteigenschaften, Teil B) Trocknungs- und Sorptionsverhalten
sowie stoffliche Veränderungen und Teil C) Verbrennungs- und Selbstentzündungsverhaltens der
Pellets. Abschließend werden die wesentlichen Erkenntnisse der Pelletier-, Trocknungs- und Ver-
brennungsuntersuchungen zusammengefasst sowie die Bedeutung der Ergebnisse in Bezug auf
die Bindemechanismen formuliert sowie Ansatzpunkte für weiterführende Untersuchungen skiz-
ziert.
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Die derzeitigen Verfahren der Nutzung von Braunkohle zur Wärme- und Stromerzeugung und
zur Herstellung von Braunkohlenveredelungsprodukten wie Briketts oder Braunkohlenstaub er-
fordern Aufbereitungsprozesse für die Braunkohle, bei denen sich das Braunkohlenfaserholz Xylit
aufgrund seiner faserigen Struktur als störend erweist und abgetrennt wird. Xylit steht damit als
Reststoff zur Verfügung.
In der Vergangenheit wurden verschiedene Nutzungsmöglichkeiten für Xylit untersucht: aufberei-
tet zu einem Faserstoff und Einsatz als Bodenbedecker oder Bodenverbesserer im Garten- und
Landschaftsbau (Naundorf u. a., 2002, 2006b), Verarbeitung zu Faserplatten (Kunze, 1959),
Einsatz in der elektrothermischen Industrie (Peter, 1959) und Zugabe in Gewässer zur Algenre-
duktion (Vattenfall Europe Mining AG, 2007) sowie die Verwendung von Xylit bzw. xylitreicher
Kohlen als Adsorbens (Predeanu und Panaitescu, 2007; Papanicolaou u. a., 2009; Böhmer u. a.,
2010). Anwendung hat bisher nur die Verwendung von stückigem bzw. körnigem Xylit für die
Herstellung von Substratböden gefunden (Knafla, 2005; Vattenfall Europe AG, 2008; Knafla
u. a., 2009).
Ein Ansatz zur Nutzung von Xylit stellt die Verarbeitung zu Verbundpellets dar, die ähnlich wie
Holzpellets in Kleinfeuerungsanlagen Anwendung finden können. Feuerungssysteme auf Holz-
pelletbasis erreichen heute einen ähnlich hohen Bedienkomfort wie Öl- oder Gasheizungssys-
teme verbunden mit hoher Effizienz der Verbrennung und günstigen Brennstoffkosten. Diese
positiven Aspekte von Pelletfeuerungssystemen führen seit dem Jahr 2000 zu einer wachsenden
Zahl an Pelletheizungen und steigenden Produktionskapazitäten für Holzpellets.
Mit der Aufbereitung und Veredelung von Rohstoffen zu Pellets sind insbesondere folgende Vor-
teile verbunden (Hartmann und Witt, 2009a):
• hohe volumetrische Energiedichte und die damit verbundenen logistischen Vorteile,
• günstige Fließ- und Dosiereigenschaften,
• geringer Wassergehalt im Brennstoff und deshalb eine hohe Lagerstabilität (kein biologi-
scher Abbau),
• Möglichkeit zur Verwendung von Zuschlagstoffen zur Veränderung der chemisch-stofflichen
Brennstoffeigenschaften (z.B. hinsichtlich des Ascheschmelzverhaltens),
• geringe Staubentwicklung bei Umschlagprozessen und
• hohe Brennstoffhomogenität (Standardisierung der Qualitätsparameter vergleichsweise ein-
fach möglich).
Mit den steigenden Anlagenzahlen, der sich weiter verbessernden Feuerungstechnik für Pellets
und dem als Abprodukt zur Verfügung stehenden Xylit ergeben sich gute Ausgangsbedingungen
für die Entwicklung von Verbundpellets auf Xylitbasis für den Einsatz in Pelletfeuerungssyste-
men.
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Ein Verfahren zur Herstellung von Verbundpellets aus Xylit wurde an der TU Bergakademie Frei-
berg von Naundorf u. a. (2003) entwickelt und der Nachweis der Tauglichkeit der so erzeugten
Pellets für Pellet-Kleinfeuerungsanlagen erbracht (Reznichenko, 2003; Naundorf u. a., 2006a).
Beim Freiberger Verfahren wird Xylit zu einer feuchten, zerfaserten und leicht pastösen Masse mit
Wassergehalten von 50 – 65 % aufbereitet und anschließend pelletiert. Die so erzeugten Roh-
pellets werden dann auf Endwassergehalte von 6–12 % getrocknet. Die notwendigen Bindekräfte
werden zum einen durch die Zerfaserung in Form von formschlüssigen Verbindungen erzeugt
und zum Anderen durch die bei der Zerfaserung ablaufende hydromechanische Aktivierung von
latenten Bindestoffen im Xylit bewirkt. Dadurch können die Rohpellets mit geringen hydraulischen
Drücken von bereits 10MPa erzeugt werden.
Stand der Technik bei der Holzpelletherstellung ist die Pelletierung von zerkleinertem und ge-
trocknetem, sortenreinem Holz mittels Ring- oder Flachmatrizenpressen. Die der Holzpelletierung
zugrunde liegende trockene Pelletierung der Rohstoffe ist grundsätzlich auch mit Xylit möglich,
wobei Anpassungen in der Aufbereitungstechnik nötig sind (Müller, 2008). Verfahrenstechnisch
problematisch ist aber die Xylittrocknung sowie der im Vergleich zu Holz höhere Aschegehalt,
der bei einer Trockenpelletierung zu einem erhöhten Matrizenverschleiß führen würde. Außer-
dem besteht der Bedarf an einem Verfahren, das die Herstellung von Verbundpellets aus Xylit
und Biomassen erlaubt.
Im Rahmen dieser Arbeit soll das Feuchtpelletierverfahren an Xylit-Biomasse-Mischungen an-
gepasst und hinsichtlich der erzielbaren Pelletqualitäten optimiert werden. Dafür werden sowohl
die Rezeptur der Verbundpellets als auch die Verpressungs- und Trocknungsbedingungen variiert.
Insbesondere die festigkeitserzeugenden Vorgänge bei der Trocknung sollen detailliert untersucht
werden, da sich die dort stattfindende Agglomeration durch Trocknung maßgeblich vom bisheri-
gen Wirkprinzip bei der Holzpelletherstellung - der Mitteldruck-Extrusion in Matrizenpressen bei
Temperaturen, welche eine Lignin-Erweichung erlauben - unterscheidet.
Als Ursachen für die beobachtete Festigkeitszunahme beim Trocknen der feuchten Rohpellets
kommen grundsätzlich folgende Mechanismen in Frage:
• Ausbildung von Van-der-Waals-Kräften, Wasserstoffbrücken, Flüssigkeitsbrücken und vor
allem Festkörperbrücken in Folge des Vorhandenseins auskristallisierbarer bzw. aggregier-
barer Substanzen im feuchten Gut (Schubert, 1975; Charé u. a., 1976). Von Agglomeraten
mit Festigkeitszuwachs bei der Trocknung ist bekannt, dass sich die Festigkeit positiv durch
höhere Trocknungstemperaturen beeinflussen lässt, wobei aber auch die Gefahr der Ver-
sprödung des Gutes besteht, was wiederum negativ für die Festigkeit sein kann (Charé,
1976).
• Wirkung von stoffeigenen Substanzen als Bindemittel (z.B. Eiweiße), welche die Kontakt-
bzw. Überlappungsstellen der Feststoff-Faser-Matrix, die durch die Verdichtung im Press-
kanal der Matrizenpresse gebildet wird, stabilisieren (Kaliyan und Morey, 2010). Aufgrund
deren Zusammensetzung ist ein solcher Mechanismus insbesondere bei biogenen Rohstof-
fen möglich (Kaliyan und Morey, 2009b).
• Temperaturbedingte Erweichung des stoffeigenen Lignins bei Anwesenheit hinreichender
Feuchte. Dieser Effekt ist bekannt (siehe Abschnitt 3.5) und wird technisch bei der Holz-
pelletierung genutzt. Hierbei zählen Gutfeinheit, Wassergehalt des Rohmaterials sowie die
Gutart zu den wesentlichen Einflussgrößen für die sich bei der Verpressung in der Matri-
zenpresse einstellende Pelletiertemperatur (Nielsen u. a., 2009a).
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• Ausbildung formschlüssiger Bindungen zwischen den Fasern bzw. Partikeln, wenn hinrei-
chend faseriges Gut verwendet wird und eine ausreichende Annäherung der Fasern bzw.
Partikel beim Verdichtungsvorgang erfolgt (Pietsch, 2005a).
• Entstehung von Mikroschmelzen bei der Trocknung (z.B. Bitumina in Braunkohlenpellets),
welche anschließend Festkörperbrücken ausbilden können (Naundorf u. a., 2006a). Hier-
für sind ausreichend hohe Trocknungstemperaturen erforderlich.
Alle genannten Bindekräfte und Bindemechanismen können durch hydromechanische Aktivie-
rung beim Faseraufschluss im Doppelschneckenextruder aktiviert werden (siehe Abschnitt 3.5.6)).
Eine solche Aktivierung ist beispielsweise für Braunkohle auch in Intensivmischern oder Mühlen
möglich (Naundorf u. a., 2006a, 2000).
Welche dieser Mechanismen beim angewendeten Verfahren der Feuchtpelletierung mit anschlie-
ßender Pellettrocknung dominierend sind, soll im Rahmen dieser Arbeit durch Pelletierversuche





3.1. Bindekräfte und Bindemechanismen
Wesentlich für den Agglomerationserfolg, d.h. für die Überführung des Ausgangsmaterials in
ein entsprechend gröberes Produkt, ist die Nutzbarmachung von Bindemechanismen, damit die
Partikel entsprechend aneinander haften. Nachfolgend ist eine Übersicht entsprechender Bin-




b Teilweises Schmelzen und Erhärten
c Erhärtende Bindemittel
d Mikrolösung und Rekristallisation
e Trocknen feuchter Haufwerke (Aus-
kristallisation gelöster Stoffe oder
Ablagerung kolloidaler Teilchen)
II Adhäsion und Kohäsion
a Hochviskose Bindemittel
b Adsorptionsschichten
III Grenzflächenkräfte und Kapillardruck
a Flüssigkeitsbrücken
b Kapillardruck
IV Anziehungskräfte zwischen Feststoffober-
flächen
a Molekularkräfte




V Formschlüssige Bindungen (Fasern und
eingefaltete Plättchen)
Die bei der Agglomeration von Feststoffen auftretenden Bindemechanismen zeigt schematisch
Abb. 3.1. Grundlage der dargestellten Bindemechanismen sind wiederum die auf molekula-
rer und atomarer Ebene wirkenden elementaren Anziehungskräfte. Hierbei wird unterschieden
zwischen
• Molekularkräften (Abb. 3.2(a)),
• Wasserstoffbrückenbindungen (Abb. 3.2(b)) und
• Hauptvalenzbindungen wie Atom-, Ionen- oder Metallbindungen.
Aufgrund der Vielzahl an Gütern, die in Agglomerationsprozessen verarbeitet werden sowie den
unterschiedlichen Agglomerationsverfahren und deren apparativer Gestaltung, sind allgemein-
gültige Aussagen zu den wirkenden Bindemechanismen und Bindekräften nur schwer möglich.
Insbesondere bei der Pressagglomeration (siehe Abschnitt 3.2) sind mehrere der aufgeführten
Mechanismen wirksam.
8 3. Grundlagen
Je nach Gut und Prozessführung können mehrere der Mechanismen gleichzeitig oder nach-
einander wirksam sein. Beispielsweise ist die Grünfestigkeit von mittels Aufbauagglomeration
hergestellten Pellets maßgeblich von Bindungen Typ B bestimmt, während die Endfestigkeit der
gesinterten Pellets durch Mechanismus Typ D bestimmt wird (Schubert, 1983). Bei der Pressagglo-
meration dagegen können mehr oder weniger alle Bindemechanismen beteiligt sein, abhängig
von Gut und Prozessbedingungen (Pietsch, 2002a; Schubert, 1983). Welcher der aufgeführten
Mechanismen beim Feuchtpelletierverfahren von Xylit mit Biomasse festigkeitsbestimmend ist,
soll im Rahmen dieser Arbeit aufgeklärt werden.
(a) Sinterbrücken, Teilweises
Schmelzen, Kristallisation























Abb. 3.1.: Schematische Darstellung der Bindemechanismen nach Pietsch (2002c)
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(b) Wasserstoffbrücken
Abb. 3.2.: Bindekräfte zwischen Atomen und Molekülen Pietsch (2002c)
3.2. Agglomerationsverfahren
Basierend auf den Bindekräften und Bindemechanis en sind verschiedene Verfahren zur Korn-
vergrößerung durch Agglomeration entwickelt worden. Pietsch (2005b,c) beschränkt sich auf die
für Feststoffe relevante Aufbau-, Press- und Sinteragglomeration. Bei Schubert (1983) und Schu-
bert u. a. (2003) wird auch die Agglomerat on in Trüben (Flotation) berücksichtigt. Als eigene
Gruppe kann darüber hinaus die Agglomeration durch Trocknung angesehen werden (Schubert,
1979). Damit ergibt sich nachfolgende Einteilung von Agglomerationsverfahren:
A Aufbauagglomeration
1. im turbulent bewegten Haufwerk (z.B. Trommel, Teller, Konus)
2. im mit hoher Scherwirkung bewegten Haufwerk (z.B. Mischer jeglicher Art)
3. im mit hoher Scherwirkung bewegten Haufwerk mit zeitweise überlagerter Zerkleine-
rung (z.B. Mischer mit Messerköpfen)
4. im Fließbett (ein- und mehrstufige, ohne und mit Rückmischung)
5. in Partikelwolken (z.B. akustische Agglomeration in Rauchgasen)
6. in bewegten Suspensionen (z.B. Klärbecken, Eindicker)
B Pressagglomeration
1. Niederdruck-Extrusion (durch Siebe oder perforierte Bleche)
2. Mitteldruck-Extrusion (Pelletieren durch perforierte Matrizen)
3. Hochdruck-Extrusion (Strangpressen)
4. Hochdruckverdichtung
a in geschlossenen Volumen, ein- oder zweiseitge Pressung (Stempelpressen)
b in geschlossenen Volumen, allseitige Pressung (Isostatische Pressen)
c mit Walzen (Walzenpressen)
10 3. Grundlagen
C Agglomeration durch Wärmeeinwirkung (Sintern)
D Agglomeration in Trüben (Flockung)
E Agglomeration durch Trocknung
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Feuchtpelletierverfahren zur Herstellung der Verbund-
pellets basiert hinsichtlich der eingesetzten Pressentechnik auf bekannten Pelletiermaschinen,
welche sich hinsichtlich des Agglomerationsverfahrens der Mitteldruck-Extrusion zuordnen lassen.
Das Einsatzgebiet dieser Pelletpressen liegt u.a. in der großtechnischen Herstellung von Holzpel-
lets (siehe Abschnitt 3.4). Durch entsprechende Rohstoffaufbereitung und apparative Gestaltung
der Matrizenpressen erlangt das Agglomerat seine Endfestigkeit bereits kurz nach dem Pressen
in der Matrizenpresse ohne anschließende Nachbehandlung. Dem entgegen steht die Prozess-
führung des Feuchtpelletierverfahrens, bei dem die Matrizenpresse nur zur Formgebung dient.
Die endgültige Festigkeit der Agglomerate wird hierbei erst durch eine thermische Nachbehand-
lung (Trocknung) erreicht. Das verwendete Feuchtpelletierverfahren ist demnach als Kopplung
aus gglomeration mittels Mitteldruck-Extrusion und Trocknung anzusehen.
3.3. Rohstoffcharakteristik
Im Rahmen dieser Arbeit werden Braunkohlenfaserholz (Xylit) und Rohbraunkohle aus dem Re-
vier Rheinland1 sowie als Biomasse Holzhackschnitzel eingesetzt. Als Hauptkomponente für die
untersuchten Verbundpellets sollte Xylit eingesetzt werden. Aus produktionstechnischen und lo-
gistischen Gründen wurde der Maximalgehalt der Biomasse von Beginn an auf 50 Mass.-% be-
schränkt. Aufgrund des aus der Braunkohlenbrikettierung bekannten, hohen Bindepotenzials von
Braunkohle, wurde diese als bindungsverstärkende Komponente mit in das Versuchsprogramm
aufgenommen. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Rohstoffe werden in den nachfolgenden
Abschnitten erläutert.
3.3.1. Braunkohlenfaserholz und Braunkohle
Braunkohle stellt ein Zwischenprodukt innerhalb der Inkohlungsreihe dar und ist weder chemisch
noch morphologisch homogen. Ursache dafür sind die unterschiedlichen Lagerstättenbedingun-
gen und die große Bandbreite des ursprünglichen Pflanzenmaterials. Dies führt zu einer großen
Bandbreite hinsichtlich Wasser- und Aschegehalt sowie Heizwert (Abbildung 3.3). Eine einheit-
liche Strukturformel kann daher für Braunkohle nicht angegeben werden. Es sind allerdings
Untersuchungen zur Strukturaufklärung bekannt, welche zu der in Abbildung 3.4 gezeigten Dar-
stellung für die chemische Struktur rheinischer Braunkohle geführt haben. Neuere Ansätze ar-
beiten daher mit Strukturfragmenten zur Beschreibung der Kohlestruktur und als Grundlage für
mögliche Reaktionsmechanismen (Gyul’maliev und Gagarin, 2010).
Vielfach können innerhalb des Braunkohlenflözes noch deutlich erkennbare Reste von ehemali-
gen Hölzern gefunden werden. Diese Holzreste, deren morphologische Faserstruktur noch weit-
gehend erhalten ist, werden als Xylit oder Braunkohlenfaserholz bezeichnet (Preu und Lissner,
1959). Die im Flöz vorhandenen Xylitstücke können dabei eine beachtliche Größe, bis hin zu
kompletten Baumstümpfen, erreichen. Die Faserstruktur des Xylits stellt derzeit das Haupthemm-
nis für dessen Nutzung dar. Für den Einsatz von Braunkohle in der Kraftwerksfeuerung ist eine




















































































∗∗waf= wasser- und aschefrei
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der chemischen Struktur von Braunkohlen.
Tabelle: Verteilung des Gesamtsauerstoffgehalts auf die einzelnen funktionellen Gruppen
[Wol83].
2.1.1 Organische- und anorganische Zusammensetzung
Braunkohle ist als Zwischenprodukt der Inkohlungskette weder chemisch noch morpholo-
gisch homogen. Ursache hierfür ist die ungleichmäßige Zersetzung der zahlreichen biologi-
schen Ausgangsmaterialien im Inkohlungsprozeß. Nach dem derzeitigen Stand des Wissens
bestehen Braunkohlen aus einem komplizierten System kondensierter Aromatenringe mit
verschiedenen, speziell sauerstoffhaltigen, funktionellen Gruppen, vgl. Abbildung 2.1. Auf-
grund der Komplexität der vermuteten Hauptbestandteile Lignin und Huminsäuren sowie
Variationsmöglichkeiten im Vorkommen dieser Substanzen sind nur statistische Aussagen
über die chemische Struktur möglich [HM87, FLW87, LT56].
Braunkohlen besitzen ein großes Porenvolumen, welches im Rohzustand vollständig mit
Wasser gefüllt ist. Die Sättigungswassergehalte variieren je nach Fundort zwischen 15-


































































Abbildung 2.2: Qualitätskennzahlen von Braunkohlen aus verschiedenen Lagerstätten der
Welt, auf Grundlage von [FLW87].
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Wasser gefüllt ist. Die Sättigungswassergehalte variieren je nach Fundort zwischen 15-


































































Abbildung 2.2: Qualitätskennzahlen von Braunkohlen aus verschiedenen Lagerstätten der
Welt, auf Grundlage von [FLW87].
Abb. 3.4.: Schematische Darstellung der chemischen Struktur von Braunkohlen sowie Verteilung
des Gesamtsauerstoffgehalts auf die einzelnen funktionellen Gruppen (Wild, 2006)
Grobzerkleinerung der Rohkohle notwendig. Die dabei eingesetzten Maschinen (z.B. Schwenk-
brecher) sind für sprödbrüchige Kohle ausgelegt, so dass faseriges und elastisches Braunkohlen-
faserholz in diesen Maschinen nur unzureichend zerkleinert werden kann und größere Xylitstücke
daher ausgeschleust werden.
Ebenso wie für die Braunkohle kann für Xylit keine einheitliche Strukturformel angegeben wer-
den, da die zahlreichen biologischen Ausgangsmaterialien ungleichmäßig während des Inkoh-
lungsprozesses zersetzt wurden. Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen Braunkohle und Xylit







unterteilen, wobei zwischen den einzelnen Varietäten fließende Übergänge bestehen. Große Un-
terschiede bestehen auch hinsichtlich des Xylitgehaltes zwischen den einzelnen Braunkohlerevie-
ren. So tritt Xylit im rheinischen und lausitzer Revier auf, im mitteldeutschen Revier dagegen kaum
(Lehmann, 1959; Schneider, 1995; Naeth, 2004).
Aus biochemischer Sicht wird davon ausgegangen, dass die Braunkohlenbildung während des
Inkohlungsprozesses durch alle Pflanzenbestandteile bestimmt wird, wobei die Hauptmasse aus
dem bio-chemisch resistenteren Lignin entstanden ist (Rammler u. a., 1984). Als Ursachen für
die Veränderungen während des Inkohlungsprozesses kommen biochemische, geothermische
und mechano-chemische Einflüsse in Frage. Die heterogene stoffliche Zusammensetzung der
pflanzlichen Ausgangsmaterials verbunden mit der Vielzahl an Reaktionsbedingungen führt zu
der chemisch äußert komplizierten und heterogenen Struktur der Weichbraunkohlen (Rammler
u. a., 1984).
Grundsätzlich kann Xylit den ligno-cellulosehaltigen Fasermaterialien zugeordnet werden, da
noch Cellulose (< 35 %) und ligninähnliche Bestandteile (> 65 %) enthalten sind (Kuschel, 2004).
Hinsichtlich der Elementarzusammensetzung liegt Xylit zwischen Holz und Braunkohle und stellt
somit einen Zwischenschritt in der Umwandlung von Biomasse zu Kohle dar (Tabelle 3.1).
Tab. 3.1.: Elementarzusammensetzung ligno-cellulosehaltiger Faserstoffe und Kohlen im Ver-
gleich (bezogen auf waf-Substanz)
C H O N S Quelle
% % % % %
Weizenstroh 45,6 5,8 42,4 0,48 0,082 Launhardt (2002)
Fichtenholz 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 Launhardt (2002)
(mit Rinde)
Torf 49–60 5–8 28–45 1–4 0,1–10 Rammler und Albertini (1962)
Xylit 54,3–66,5 5,36–6,23 26,33–38,40 0,15–0,20 0,42–0,83 Preu und Lissner (1959)
(Lausitz)
Braunkohle 66,8 5,13 27,27 0,43 0,37 Rammler und Albertini (1962)
(Lausitz)
Steinkohle 92,0 4,0 2,5 1,5 - Rammler und Albertini (1962)
(Ruhr)
Bei der Veredelung von Rohbraunkohle zu Briketts wirkt Xylit störend, obwohl es eine posit-
ve Wirkung auf die Brikettdruckfestigkeit durch die Bildung formschlüssiger Verbindungen hat
(Wagner-Beeger und Rammler, 1960). Aus Betriebserfahrungen von Meyer (1959) mit Nieder-
lausitzer Braunkohle zur Brikettherstellung sind folgende Probleme durch Xylit bekannt: Bedingt
durch die Faserstruktur kann sich das Xylit ineinander verschlingen und verfilzen und so zu An-
sammlungen vor oder in Sieb- oder Zerkleinerungsaggregaten führen. Dadurch kann es zu
Verstopfungen oder Entmischung kommen. Zusätzlich stellen solche Xylitansammlungen eine er-
höhte Brandgefahr dar. Auch beim Brikettieren (vor allem beim Pressvorgang) können durch
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das Xylit Entmischungserscheinungen auftreten. Dadurch ist eine Xylitschichtenbildung im Brikett
möglich, durch die die Druckfestigkeit herabgesetzt wird, was eine verringerte Brikettqualität zur
Folge hat. Xylit wird deshalb in der Braunkohlenförderung und -verwertung als unerwünschter
Begleitstoff angesehen.
Die bisherige technische Nutzung von Xylit beschränkt sich auf die Zugabe zu Planzenerden,
da es einen hohen Anteil an organischer Substanz beinhaltet (Knafla, 2005; Vattenfall Europe
AG, 2008). Weiterhin eignet sich Xylit im Garten- und Landschaftsbau als Bodenbedecker oder
Bodenverbesserer, was durch Naundorf u. a. (2002) bewiesen wurde. Weitere Ansätze zur stoff-
lichen Nutzung als Faserplatten (Kunze, 1959) oder in der elektrothermischen Industrie (Peter,
1959) sind zwar untersucht worden, haben sich aber nicht durchgesetzt. Neuere Ansätze sind
die Nutzung von Xylit bzw. xylitreichen Kohlen als Adsorbens (Predeanu und Panaitescu, 2007;
Papanicolaou u. a., 2009; Böhmer u. a., 2010) oder die Zugabe von Xylit in Gewässer zur Al-
genreduktion (Vattenfall Europe Mining AG, 2007).
3.3.2. Biomasse
Biogene Feststoffe bestehen im Wesentlichen aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Diese
Grundbaustoffe stellen einen Großteil des Pflanzenmaterials dar (vgl. Tabelle 3.2 und Blažej
u. a. (1979); Launhardt (2002); Daniel (2009)). Die Grundbaustoffe setzen sich aus den Elemen-
ten Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff - in jeweils unterschiedlicher molekularer Bindung -
zusammen. Neben Cellulose, Hemicellulose und Lignin sind in geringen Anteilen auch akzes-
sorische Bestandteile (ätherische Öle, Harze, Fette, Mineralsoffe u.a.) enthalten. Einen Überblick
über die Größenordnung bei einigen Holzarten, Weizenstroh, Miscanthus und Xylit gibt Tabelle
3.2.
Tab. 3.2.: Zusammensetzung ausgewählter ligno-cellulosehaltiger Fasermaterialien nach Haupt-
stoffgruppen in % der Trockenmasse
Biomasseart Cellulose Hemicellulose Lignin Akzessorische Quelle
Bestandteile∗
Fichtenholz 41,6 24,4 30,0 4,3 Launhardt (2002)
Buchenholz 42,6 32,0 22,2 2,6 Launhardt (2002)
Pappelholz 48,4 18,2 21,6 3,7 Launhardt (2002)
Weidenholz 42,9 21,9 24,7 3,2 Launhardt (2002)
Weizenstroh 32 37 18 13 Launhardt (2002)
30 50 20 k.A. Saha (2003)
Miscanthus 40 34 18 10 Launhardt (2002)
Xylit 4,5–45,0 - 31,2–51,5 k.A. Preu und Lissner (1959)
Xylit 24,5 71 k.A. eigene Untersuchungen
*ätherische Öle, Harze, Stärke, Fette, phenolische Substanzen, Mineralstoffe u.a.
Cellulose: Die Cellulose bildet das Gerüst der Zellwände von Holzzellen. Cellulose tritt in Form
von Celluloseketten mit einem hohen Polymerisationsgrad (je nach Holzart bis 14.000,
Bagasse 7.000-10.000) auf. Cellulose besteht aus gleichartigen D-Glucosemolekülen, die
über β − (1 − 4)−Bindungen zu einem unverzweigten Polysaccharid verknüpft sind (Abbil-
dung 3.5). Cellulose weist in der Regel eine kristalline Struktur auf, die eine hohe Festig-
keit, Temperaturbeständigkeit und Lösemittelresistenz bewirkt (Blažej u. a., 1979; Methven,
1991).
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Abb. 3.5.: Chemische Struktur der Cellulose nach Nussbaumer u. a. (2001)
Hemicellulose: Hemicellulose tritt ebenfalls in Faserform auf, allerdings erheblich kürzer als
die der Cellulose (Polymerisationsgrad 150 bis 200). Hemicellulosen treten begleitend zur
Cellulose in den Schichten der inneren Zellwände auf (Blažej u. a., 1979). Im Gegensatz zur
Celloluse handelt es sich bei der Hemicellulose um verzweigte Polysaccharide (Nussbaumer
u. a., 2001).
Lignin: Lignin tritt als interzelluläre Masse auf, besitzt eine aromatische Grundstruktur und hat
thermoplastisches Verhalten (Blažej u. a., 1979). Es umhüllt die Cellulose- und Hemicel-
lulosefasern und bildet teilweise auch chemische Verbindungen mit diesen aus. Dadurch
entsteht z.B. bei Holz die typische, hohe Festigkeit. Im Gegensatz zu Cellulose und Hemi-
cellulose lässt sich für das Lignin keine einheitliche Strukturformel angeben, da dessen Bil-
dungsmechanismen sehr komplex und die Strukturaufklärung schwierig sind (Adler, 1977).
Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft eine mögliche Struktur des Lignins.
Abb. 3.6.: Beispiel für eine Ligninstruktur (Glazer und Nikaido, 1995)
Die Zellen im Holz bestehen aus mehreren Schichten, wobei in Primär- und Sekundärschicht
unterschieden wird (Abb. 3.7). Aufgebaut sind die unterschiedlichen Schichten aus den Holz-
polymeren Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Bezüglich der Struktur dieser Polymere in den
Schichten der Holzzellen existieren unterschiedliche Modellvorstellungen (Abb. 3.8). Da sich die
Schichten der Holzzellen deutlich in Grad und Art der Lignifizierung unterscheiden können sowie
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der Anteil an Hemicellulose und Pektin verschieden ist, können die aufgeführten Modelle da-
her nicht als allgemeingültig angesehen werden (Daniel, 2009). Beim Modell von FENGEL und
WEGENER sind die einzelnen Cellulosemoleküle zu Cellulosekristallen (Polyosen) verknüpft. Diese
Cellulosekristalle bilden, ummantelt von Hemicellulose, eine Mikrofibrille aus. Bündel von Mikro-
fibrillen sind wiederum durch Hemicellulose zu Makrofibrillen verbunden, welche ihrerseits von
Lignin ummantelt sind (siehe Sannigrahi u. a. (2010)). Beim Modell von SALMEN und OLSSON
sind die Cellulosefibrillen durch Lignin, Xylan und Glucomannan verbunden (siehe Salmén und
Burgert (2009)).
Abb. 3.7.: Holzzelle (Tracheid) nach Daniel (2009): vereinfachte Struktur mit Mittellamelle (ML),
Primärzellwand (P), Sekundärzellwänden (S1-S3) und der das Lumen umgebenden
Schicht (W). Die Pfeile geben die Orientierung der Cellulose-Mikrofibrillen an.
Abb. 3.8.: Strukturmodelle der Sekundärzellwände von Holzzellen im Vergleich (Abb. aus Daniel
(2009)): a) Modell von KERR und GORING b) Modell von FENGEL und WEGENER c)
Modell von SALMEN und OLSSON
3.4. Herstellung von Brennstoffpellets mittels Mitteldruck-Extrusion
durch Matrizenpressen
3.4.1. Klassifizierung
Eine Übersicht über die im Bereich der festen Brennstoffe eingesetzten Agglomerationsverfah-
ren, deren Rohstoffe und Endprodukte sowie über den Anwendungsmaßstab zeigt Tabelle 3.3.
Wie schon im Abschnitt 3.2 angedeutet, muss hinsichtlich der Agglomerationsverfahren bei der
Pelletierung mit Matrizenpressen unterschieden werden in:
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Trockenpelletierung: Diese Verfahrensausführung ist dadurch gekennzeichnet, dass Rohmate-
rial mit Wassergehalten im Bereich von 9–11 % eingesetzt wird (Obernberger und Thek,
2009; Amandus Kahl GmbH & Co. Kg, 2009; Margl und Kiefer, 1999). Das Verfahren
wird großtechnisch für die Herstellung von Holzpellets angewandt. Aufgrund des niedrigen
Wassergehaltes des Rohmaterials wird mit der Pelletierung die Endqualität (=Endfestigkeit)
des erzeugten Brennstoffes erreicht. Eine Nachbehandlung (Trocknung oder dergleichen)
ist i.d.R. nicht notwendig. Die Trockenpelletierung kann demnach als Mitteldruck-Extrusion
durch Matrizenpressen klassifiziert werden (siehe Abschnitt 3.2).
Feuchtpelletierung: Die Feuchtpelletierung wurde von NAUNDORF an der TU Bergakademie
entwickelt und basiert auf einem hydromechanischen Aufschluss- und Aktivierungspro-
zess mit nachfolgender Feuchtpelletierung und anschliessender Trocknung der Rohpellets
(Naundorf u. a., 2003). Für die Pelletierung wird auf die gleichen Matrizenpressentypen
wie bei der Trockenpelletierung zurückgegriffen, allerdings erreichen die hergestellten Pel-
lets ihre Endfestigkeit erst durch eine anschließende thermische Behandlung (Trocknung).
Damit handelt es sich beim Feuchtpelletierverfahren um eine Kopplung der Mitteldruck-
Extrusion durch Matrizenpressen mit Nachbehandlung durch Trocknung (siehe Abschnitt
3.2). Das Verfahren konnte im Labormaßstab erfolgreich für die Herstellung von Verbund-
pellets aus Mischungen von Weichbraunkohle und Biomasse sowie Xylit und Biomasse an-
gewendet werden (Reznichenko, 2003; Lehmann, 2009; Naundorf u. a., 2006a).
Nachfolgend wird der Stand des Wissens zum Verfahren der Pelletherstellung (Trocken- und















Tab. 3.3.: Gegenüberstellung der im Bereich fester Brennstoffe angewendeten Agglomerationsverfahren, deren Ausgangs- und Endprodukte
sowie deren Anwendungsmaßstab
Art des Maschinenvariante Ausgangsprodukt Endprodukt Anwendungsmaßstab Verweis/Quelle
Agglomerationsverfahrens
Aufbauagglomeration Granuliermischer Weichbraunkohle Braunkohlengranulat Labormaßstab Reznichenko (2003)
Pressagglomeration – Matrizenpressen Holz/Stroh/ Holz-/Strohpellets Serienproduktion Hartmann und Witt (2009a)
Mitteldruck-/ (trockenes Pelletiergut) Halmgut Obernberger und Thek (2009)
Hochdruck-Extrusion Mani u. a. (2006)
Pressagglomeration – Matrizenpressen Roggenstroh mit Strohpellets Labormaßstab Narra u. a. (2010)
Mitteldruck-/ (trockenes Pelletiergut) biogenen + fossilen
Hochdruck-Extrusion Additiven
Pressagglomeration – Matrizenpressen Weichbraunkohle/ Braunkohlenpellets Labormaßstab Naundorf u. a. (2003)
Mitteldruck-Extrusion (feuchtes Pelletiergut) Holz/Halmgut Verbundpellets Reznichenko (2003)
+ Naundorf u. a. (2006a)
therm. Nachbehandlung
Pressagglomeration – Strangpressen Holz Holzbriketts Serienproduktion Hartmann und Witt (2009a)
Hochdruck-Extrusion
Pressagglomeration – Strangpressen Weichbraunkohle Braunkohlenbriketts Serienproduktion Krug und Naundorf (1984b)
Hochdruck-Extrusion Krug und Naundorf (1984c)
Katalambula und Gupta (2009)
Pressagglomeration – Walzenpressen Steinkohle Steinkohlenbriketts Serienproduktion Wulf (1960)
Hochdruckverdichtung (mit Bindemitteln)
Pressagglomeration – Walzenpressen Weichbraunkohle Braunkohlenbriketts Labormaßstab Krug und Naundorf (1984c)
Hochdruckverdichtung
Pressagglomeration – Walzenpressen Weichbraunkohle Braunkohlenbriketts Pilotanlage Katalambula und Gupta (2009)
Hochdruckverdichtung mit Vorbehandlung Clark u. a. (2004)




3.4.2. Verfahrenstechnische Beschreibung der Trockenpelletierung
Die Pelletierung mit trockenem Material wird im großtechnischen Maßstab erfolgreich bei der
Herstellung von Holzpellets durchgeführt, daher ist der Prozess und die Einflussgrößen gut un-
tersucht (Hartmann und Witt, 2009a; Obernberger und Thek, 2009; Nielsen u. a., 2009a,b;
Arshadi u. a., 2008; Holm u. a., 2006, 2007; Rhen u. a., 2005; Relova u. a., 2009). Als Holzpel-
lets werden zylindrische Presslinge mit 0,5–3 cm Länge und 6–8 mm Durchmesser bezeichnet.
Der Herstellungsprozess für Holzpellets umfasst je nach eingesetztem Rohstoff unterschiedlich
viele Prozessschritte. Kernprozess ist die Formung des Presslings in der Pelletpresse (Abbildung
3.9).
Für die Holzpelletierung sind folgende aufbereitungstechnische Qualitätskenngrößen des Roh-
materials bekannt (Amandus Kahl GmbH & Co. Kg, 2009; Margl und Kiefer, 1999; Obernberger
und Thek, 2009):
• Korngröße des Pelletiergutes: 0–4 mm
• Wassergehalt des Pelletiergutes: 9–11 %
• Pressverhältnis (Verhältnis von Bohrungsdurchmesser zu Presskanallänge): 1:3-5.
Je nach eingesetztem Rohstoffen gliedert sich der Produktionsprozess in verschiedene Teilschritte
(Abbildung 3.9). Beim Einsatz von Hobelspänen und Holzstaub kann auf eine Trocknung verzich-
tet werden, da diese Rohstoffe trocken vorliegen. Mit der Ausweitung der Produktionskapazitäten
für Holzpellets in den letzten Jahren kommen aber vermehrt Sägespäne, Hackgut oder auch
Rundhölzer zum Einsatz. Durch Entrindung, Hackung, Grobzerkleinerung und Trocknung kann
sich der Verfahrensaufwand für solche Rohstoffe erheblich erhöhen. Den möglichen Aufbau einer
Produktionsanlage für Holzpellets mit Sägespänen als Rohmaterial zeigt Abbildung 3.10.
Als Nachteile der Trockenpelletierung sind insbesondere folgende Faktoren bekannt:
• Es muss eine sortenreine Aufbereitung der Holzspäne erfolgen, da je nach Holzart unter-
schiedliche Presskräfte nötig sind. Da die Presskräfte nicht direkt einstellbar sind, ergeben
sich beim Einsatz von Rohstoffmischungen Qualitätsschwankungen, die unerwünscht sind
(Berner, 2004).
• Für eine wirksame Zerkleinerung des Ausgangsmaterials in einer Hammermühle muss das
Material ausreichend spröde sein, was eine vorherige Trocknung erforderlich macht. Die-
se Trocknung benötigt eine beträchtliche Energiemenge. Anschliessend ist eine Wieder-
befeuchtung nötig, um den notwendigen Pelletierwassergehalt einzustellen (Berner, 2004;
Behrmann u. a., 2008).
• Bei der Zerkleinerung in der Hammermühle entsteht organischer Staub mit hoher Explo-
sionsgefahr, so dass diese Anlagen explosionsgeschützt ausgeführt werden müssen, was
hohe Investitions- und Betriebskosten nach sich zieht (Behrmann u. a., 2008).
• Von herausragender Bedeutung für den reibungslosen und kostengünstigen Betrieb einer
Trockenpelletieranlage ist der Matrizenverschleiß. Insbesondere bei mineral- oder asche-
reichen Rohstoffen kann der damit verbundene Verschleiß zu Unwirtschaftlichkeit und Be-
triebsstörungen führen. Zur Verschleißreduktion werden in der Regel Additive wie natürliche
Stärken oder Mehle hinzugegeben, die gleichzeitig als Bindehilfsmittel fungieren (Kuokka-
nen u. a., 2009). Um den Matrizenverschleiß zu senken, existieren auch Ansätze spezielle
Verschleißhülsen einzusetzen (Hafner, 2006).






























Abb. 3.9.: Verfahrensschema der Herstellung von Holzpellets aus unterschiedlichen Rohstoffen
mittels Trockenpelletierung (modifiziert) (Obernberger und Thek, 2009)
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Abb. 3.10.: Prinzip einer Produktionsanlage für Holzpellets (Friedli AG Engineering und Anlagen-
bau, 2009)
3.4.3. Verfahrenstechnische Beschreibung der Feuchtpelletierung
Das Feuchtpelletierverfahren konnte im Labor- und Technikumsmaßstab bereits erfolgreich zur
Herstellung von Braunkohlenpellets angewendet werden (Reznichenko, 2003; Naundorf u. a.,
2006a). Wesentliche Prozessschritte dieses Verfahrens sind Nassaufschluss im Intensivmischer
oder Doppelschneckenzerfaser, Feuchtpelletierung mit Flach- oder Ringmatrizenpressen und Trock-
nung der Rohpellets. Im Gegensatz zur klassischen Trockenpelletierung erfolgt beim Feucht-
pelletierverfahren die Verpressung bei relativ hohen Wassergehalten von bis zu 60 %. An die
Pelletierung schließt sich die Trocknung der Rohpellets auf Wassergehalte < 15 % an (Abbildung
3.11).
Wesentlich für das Verfahren ist die hydromechanische Aktivierung stoffeigener Bindepotenziale
durch den Nassaufschluss, was insbesondere bei Weichbraunkohle möglich ist, aber auch für
den Kohlebegleitstoff Xylit und die biogenen Reststoffe gelingt (Naundorf u. a., 2000). Die bei
der anschließenden Pelletierung erzeugten, feuchten Rohpellets erreichen ihre Endfestigkeit erst
durch den Trocknungsprozess. Demnach kann das Verfahren zur Herstellung von Pellets mit
Agglomerattrocknung - bestehend aus Nassaufschluss, Feuchtpelletierung und Trocknung - als











Abb. 3.11.: Verfahrensschema der Feuchtpelletierung zur Herstellung von Brennstoffpellets aus
Braunkohlenfaserholz mit optionaler Zugabe von Holz und/oder Additiven (modifi-
zierte Darstellung nach Naundorf u. a. (2006a))
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gekoppelter Prozess aus Pressagglomeration und Agglomeration durch Trocknung aufgefasst
werden.
Aus der Verfahrensgestaltung der Feuchtpelletierung ergeben sich eine Reihe von Vorteilen ge-
genüber der Trockenpelletierung:
• Das Verfahren ist anpassbar an unterschiedliche Rohstoffe und Rohstoffmischungen, ins-
besondere mit unterschiedlichen Wassergehalten.
• Durch Zugabe der Additive (z.B. Stärke) im Rahmen des Nassaufschlussprozesses lassen
sich diese sehr gut auf der Rohstoffoberfläche verteilen und können damit optimal wirken.
• Aufgrund des hohen Wassergehaltes des Pelletiergutes erfolgt eine „weiche“ Pelletierung
mit relativ geringen Presskräften bei geringem Verschleiß der Presswerkzeuge. Dies äußert
sich in geringeren spezifischen Energieverbräuchen für das Verpressen.
• Aufgrund einheitlicher Geometrie kann die Trocknung der Rohpellets kontrollierter als die
Trocknung des Rohmaterials erfolgen.
3.4.4. Maschinentechnische Beschreibung der Mitteldruck-Extrusion
Die in dieser Arbeit verwendeten Pressaggregate kommen üblicherweise für die Holzpelletierung
zum Einsatz. Daher werden im Weiteren die typischen maschinentechnischen Eigenschaften die-
ser Pressen insbesondere in Bezug auf die Holzpelletherstellung vorgestellt. Die Holzpelletierung
basiert auf der Verdichtung fein zerkleinerten Holzes in zylindrischen Presskanälen. Die dafür
eingesetzten Pelletpressen (Flach- und Ringmatrizenpressen) unterscheiden sich hinsichtlich der
geometrischen Anordnung von Matrize und Koller. Der Aufbau beider Pressentypen ist in Abbil-
dung 3.12 dargestellt.
(a) Flachmatrizenpresse (modifizierte Darstel-
lung nach Wittmann (1962))
(b) Ringmatrizenpresse (modifizierte Darstellung nach
Schwanghart (1969a))
Abb. 3.12.: Schematische Darstellung üblicher Matrizenpressen: a) Flachmatrizenpresse b) Ring-
matrizenpresse
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Die genannten Grundbauarten von Matrizenpressen unterscheiden sich deutlich hinsichtlich der
herrschenden Druck- und Schubbeanspruchungen. Bei der Ringmatrizenpresse treten nahezu
gleichbleibende Wälz- und Schlupfverhältnisse zwischen Koller und Matrize auf. Bedingt durch
den über den Matrizenradius unterschiedlichen Laufkreisdurchmesser der Koller bei der Flach-
matrizenpresse treten unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten auf. Dieser Geschwindigkeitsun-
terschied wird auch als Schlupf bezeichnet. Untersuchungen von Wittmann (1961, 1962) zeigen,
dass die sich einstellenenden Scherbeanspruchungen zur radialen Verschiebung von Material
auf der Matrize führen, die zu deutlichen Qualitätsverbesserungen führen. Bei 30 % Schlupf er-
gaben sich 1,5-fache Festigkeiten der Pellets im Vergleich zu Pellets aus Lochreihen, bei denen
reines Abwälzen des Kollers vorlag. Bemerkenswert ist weiterhin, dass der Normaldruck in den
äußeren Lochreihen nur ein Drittel des Höchstdruckes in Kollermitte, wo reines Abwälzen erfolgt,
erreicht.
Das Prinzip der starken Scherbeanspruchung in Flachmatrizenpressen kann – bei Einsatz einer
entsprechend flachen Matrize – auch zur erfolgreichen und energiearmen Zerkleinerung von
elastischem Gut, wie beispielsweise feuchtem Holz, eingesetzt werden. Dieses Prinzip hat in-
zwischen Anwendung in Form der Kollermühle gefunden (Sitzmann und Buschhart, 2009). Je
nach Pressenhersteller und Anforderungen des Pelletiergutes werden Öffnungswinkel, Tiefe des
Einlaufkonus sowie Länge des aktiven und inaktiven Teils des Presskanals unterschiedlich gestal-
tet.
In der Regel erfolgt eine hydraulische Anpressung der Koller auf die Matrize. Zur Vermeidung
von Verschleiß beim Leerlauf wird ein Spalt zwischen Kollern und Matrize eingestellt. Dieser darf
allerdings nicht zu groß sein, da sonst der Pressdruck abnimmt und damit der Durchsatz sinkt
(Schwanghart, 1969a). Kaliyan und Morey (2009b) geben für Flachmatrizenpressen Pressdrücke
von 100–150 MPa und für Ringmatrizenpressen 100–200 MPa an, wobei unklar bleibt, ob es sich
um den Druck des Hydrauliksystems oder den effektiven Pressdruck in den Presskanälen handelt.
Ein Teil des hydraulischen Druckes wird durch den sich bildenden Gutteppich aufgenommen, so
dass im Presskanal ein geringerer Pressdruck auftritt. Je nach Material und Betriebsparametern
der Pelletpresse findet eine Temperaturerhöhung des Gutes durch die Reibung auf der Matrize
und in den Presskanälen statt. Beispielsweise werden bei der Holzpelletierung Temperaturen von
120 °C und mehr im Presskanal erreicht (Nielsen u. a., 2010).
Trotz der Unterschiede in der Druck- und Scherbeanspruchung des Materials läuft der eigentliche
Verpressungsvorgang bei beiden Matrizenbauarten ähnlich ab und kann in folgende Einzelschrit-
te unterteilt werden (Quandt, 1983; Tesic, 1977; Schwanghart, 1969b; Pietsch, 2002a):
1. Materialzufuhr;
2. Einzug durch den (die) Koller;
3. Walzen und Verpressen (Vorpressen) der
Materialschicht zwischen dem Koller und
der Matrize = Erzeugung einer verdich-
teten Gutschicht und (bei Einleitung aus-
reichender Scherkräfte) mechanische Ak-
tivierung des Pressgutes;
4. Eindrücken und Verpressen des Materials
in die Matrizenöffnung mit Abschneiden
der eingedrückten Materialmenge an der
Öffnungskante und seitlicher Abführung
des überrollten Materials;
5. Bewegung des Materials durch den Press-
kanal mit Bildung des Presslings;
6. Verbleiben eines Teiles des überrollten
Materials auf der Matrize und seine elas-
tische Rückdehnung nach der Entlastung.
In verschiedenen Arbeiten wurden die Verpressungsverhältnisse an Ring- und Flachmatrizenpres-
sen mit unterschiedlichen Materialien näher untersucht mit dem Ziel, Verdichtungsgesetzmäßig-
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keiten abzuleiten (Klasen, 1990; Quandt, 1983; Schwanghart, 1969b; Tesic, 1977; Wittmann,
1961; Busse, 1966). Eine universelle Beschreibung des Pressvorgangs liegt aber aufgrund der
Vielzahl an Rohstoffen sowie verfahrens- und maschinentechnischen Einflussgrößen bisher nicht
vor. Gleichzeitig ist eine Untersuchung des realen Verdichtungsvorganges in einer Matrizenpres-
se schwierig, so dass zur detaillierten Beschreibung des Verdichtungsvorganges vielfach auf ei-
ne Anordnung mit Einzelpresskanal und Stempel zurückgegriffen wird (Nielsen u. a., 2009a,b;
Granada, 2002; Mani u. a., 2004, 2006). Ansätze zur mathematischen Beschreibung des Ver-
dichtungsvorganges sind bei Holm u. a. (2006, 2007); Schwanghart (1969b); Mani (2003) zu
finden.
Die beim Verdichten in Matrizenpressen auftretenden Kräfte zeigt Abb. 3.13. Es gelten folgende
Definitionen:
F : Widerstandskraft des Materials am Koller
Fµ1 : Reibungskraft zwischen Koller und Materialschicht
Fµ2 : Reibungskraft zwischen Matrize und Materialschicht
F ′, F ′′ : Kräfte am Koller
ϕ : Winkel zwischen den Tangenten der Gutoberfläche und der Kolleroberfläche
h : Schütthöhe des Materials im Pressraum
rM : Radius der Ringmatrize

















(a) Flachmatrizenpresse (modifizierte Dar-





















(b) Ringmatrizenpresse (modifizierte Darstellung nach Schwang-
hart (1969b))
Abb. 3.13.: Kräfte beim Verdichten in Matrizenpressen (Erläuterungen siehe Text)
Tesic (1977) gibt dazu an: „Das Material wird nur dann vom Koller eingezogen und überrollt
(verpresst), wenn der Greifwinkel ϕ, den die Tangente zur Materialoberfläche mit der Tangen-
te der Kolleroberfläche einschließt, gleich oder kleiner ist als die Summe der Reibungswinkel
zwischen Koller und Matrize sowie zwischen Material und Matrize oder zwischen den einzelnen
Materialpartikeln“.
Schwanghart (1969b) ermittelt durch umfangreiche theoretische Betrachtungen und experime-
telle Untersuchungen an Einzelpresskanal- und Ringmatrizenpresse die maximal einziehbare
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Schütthöhe bei Ringmatrizenpressen zu:
hmax = r
tan2 ϕ
2 + tan2 ϕ
(3.1)
Mit zunehmendem Kollerradius und steigendem Reibungskoeffizienten steigt demnach die ein-
ziehbare Schütthöhe an. Dies erklärt die in der Praxis anzutreffende Profilierung der Kollerwalzen,
welche darauf abzielt, die Reibbeiwerte zu erhöhen. Weiterhin zeigen die Untersuchungen von
Schwanghart (1969a,b), dass sich der Durchsatz bei Ringmatrizenpressen mit mehreren kleinen
Kollern stärker erhöht, als mit einem großen Koller. Dies und die Erhöhung der einziehbaren
Schütthöhe durch Erhöhung des Reibbeiwertes mittels Profilierung erklären die heute üblichen
Bauformen von Ringmatrizenpressen mit zwei bis drei profilierten Kollern.
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3.5.1. Hinweise
Obwohl die Holzpelletierung eine großtechnische Anwendung der Mitteldruck-Extrusion durch
Matrizenpressen darstellt, sind die ablaufenden Effekte - insbesondere was Bindekräfte und Bin-
demechanismen angeht - nicht vollständig aufgeklärt. Schwierigkeiten bestehen insbesondere in
der messtechnischen Erfassung der Druck- und Temperaturverhältnisse realer Matrizenpressen,
um diese im Labormaßstab nachzubilden. Erschwerend kommt hinzu, dass der Verpressungsvor-
gang in der Matrizenpresse gekennzeichnet ist durch
• Wechselwirkungen von Temperatur im Presskanal, Korngröße und Wassergehalt des Holzes
sowie
• kurze Verweilzeiten des Materials im Presskanal resultierend in kurzen Beanspruchungs-
dauern bezüglich der Presstemperatur und des Pressdruckes.
Zudem ergeben sich natürliche Schwankungen in der Zusammensetzung der eingesetzten Bio-
massen aufgrund wechselnder Wachstums- und Erntebedingungen. Untersuchungen, die sich
mit dem Verhalten der Holzhauptbestandteile Cellulose, Hemicellulose und Lignin unter Tempe-
ratureinwirkung und bei wechselnden Wassergehalten befassen, sind zwar bekannt (siehe Ab-
schnitt 3.5.2 und 3.5.3) – sehr oft werden aber präparativ gewonnene Substanzen und nicht
der Zellverbund eingesetzt, wodurch Wechselwirkungen der Holzinhaltsstoffe unberücksichtigt
bleiben.
Im Gegensatz zum in dieser Arbeit verwendeten Feuchtpelletierverfahren existieren für die tro-
ckene Verpressung von Gütern (besonders Holz und Halmgut) in Matrizenpressen unterschied-
lichste Publikationen, auf deren Ergebnisse nachfolgend näher eingegangen wird. Xylit als Roh-
stoff ist Bestandteil der Braunkohle, deren Lagerstätten wiederum auf bestimmte Regionen verteilt
sind. Dadurch sind Informationen zur Nutzung und Verarbeitung von Xylit nur in geringer Zahl
verfügbar. Die nachfolgenden Erläuterungen resultieren daher im Wesentlichen auf Erkenntnis-
sen zur Herstellung von (biogenen) Agglomeraten mittels Trockenpelletierverfahren und der Bri-
kettierung von Weichbraunkohle. Dennoch soll im Folgenden versucht werden, den derzeitigen
Erkenntnisstand bezüglich der ablaufenden Effekte und Mechanismen darzustellen.
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3.5.2. Bedeutung der Hauptstoffgruppen im Gut
Die großtechnische Holzpelletierung basiert bezüglich der Bindemechanismen hauptsächlich auf
der Erweichung des im Holz vorhandenen Lignins. In der Arbeit von Welte (1980) wird festgestellt,
dass die Erweichung von Lignin umso intensiver ist, je höher der Wassergehalt ist. Dies äußert sich
in einer Abhängigkeit der Erweichungstemperatur vom Wassergehalt (Abb. 3.14). Dort werden
bei trockenem Holz Erweichungstemperaturen des Lignins von 190–200 °C festgestellt, welche
mit steigendem Wassergehalt auf bis zu 90–100 °C bei 30 % Wassergehalt absinken. Ein ähnli-
ches Verhalten weisen auch präparativ gewonnene Lignine auf, wie die Arbeit von Sakata und
Senju (1975) zeigt (Abb. 3.14). Ein Vorschlag zum auf molekularer Ebene ablaufenden Vorgang
bei der Ligninerweichung ist bei Welte (1980) dargestellt. Durch die Wasserzugabe werden Was-
serstoffbrückenbindungen im Lignin aufgespalten und durch neue Wasserstoffbrückenbindungen
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Abbildung 11:	 Der Einfluß der des Wassergehaltes auf die Er­
weichungstemperatur von Lignin und Sulfitzell ­
stoff (GORING 1963) 
Wie Abbildung	 11 zu entnehmen ist, ist bei niedrigem Wasserge­
halt eine höhere Temperatur zur Erweichung des Lignins erfor­
derlich. Andererseits soll beim thermomechanischen Prozeß die 
Temperatur nicht über 1400 C sein, da sonst das Lignin in einen 
glasartigen Zustand übergeht (AARIO et al. 1978). Eine solche 
Zustandsänderung würde irreversible Veränderungen an der Faser 
hervorrufen, dergestalt,daß das Lignin nach Erstarren die Faser 
überzieht. Eine solche Faser hat keine Flexibilität, ist spröde 
und k~nn nur geringe Oberflächenbindungen eingehen. Weiter kann 
aus dem Schaubild gefolgert werden, daß bei gegebener Tempera­
tur die Erweichung umso intensiver ist, je höher de~ Wasser­
gehalt ist. Das Wasser, das im Zusammenhang mit der Erweichung 
relevant ist, muß in direktem Kontakt mit den Holzkomponenten 
sein, wobei es sich dann nur um das in der Zellwand eingelager­
te Wasser handeln kann. Bei einer Befeuchtung des Holzes über 
den Fasersättigungspunkt hinaus,nimmt die Zellwand kein Wasser 
mehr auf. Für die Prozeßführung bedeutet dies, daß während des 
Vorwärmens im Vordämpfer Fasersättigungsfeuchte ausreicht, um 




(a) nach GORING (zitiert aus Welte (1980))
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Fig. 8. Variation of thermal softening temperature with water sorption for thiolignin and diox- 
WATER CONTENT, % 
ane lignin. 
values for T L  and DL were found to be about 115O and 95”C, respectively, a t  
a water content of 596, and were not lowered to below about looo and 85OC, 
respectively even at  a water content of 10% or above. It is clear that a lower- 
ing in T, with a few per cent (<5%) of water is pronounced, however, futher 
addition of water shows, comparatively little effect on the T,. Furthermore, 
curved plots in the relationship of T, to water content show that eqs. (4) and 
(5) fail for this lignin-water system over the wide ranges of water content of 
0-30%. Similar curved plots’between T, and water content have been ob- 
tained for periodate lignin by G ~ r i n g , ~  and later for Bjorkman’s lignin by 
T a k m ~ r a . ~  
The solubility parameter for water is 23.4: and this is markedly different 
fro  that of lignin, i.e., around 11. Thus, water is a poor solvent for lignin. It 
is, therefore, unlikely that the thermal softening of lignin with water is relat- 
ed to the compatibility between the two substances, in contrast to general 
polymer-plasticizer systems in which the concept of solubility parameter is 
applicable. 
Schuerch16 has shown that the ability of solvents to dissolve or swell sever- 
al isolated lignins is closely correlated with the “hydrogen bonding capaci- 
ties,” A p  after Gordy,9y20 of the solvents as well as their solubility parameters. 
As is well known, water has very high hydrogen-bonding capacity value (Ap). 
Thus, it is likely that the release of the intermolecular hydrogen bonds within 
the lignin matrix is the cause of the water-induced thermal softening of lig- 
nin. 
Plasticization by the Combined Use of Plasticizer and Water 
As described above, both the synthetic plasticizer and water have shown ef- 
fective plasticization for the lignins. If such synthetic plasticizers are incor- 
porated with water, then a more pronounced thermoplasticizing effect on lig- 
nin would be expected. With this in mind, the following series of experi- 
ments were made: (a) addition of various amounts of water onto the TL 
plasticized with a definite amount of TBP; (b) addition of various amounts of 
TBP onto the moistened TL. 
The results are shown in Figures 9 and 10 for the experimental series of (a) 
and (b), respectively. As shown in these figures, it is clear that the combined 
(b) nach Sakata und Senju (1975) (TL = Thiolignin,
DL = Dioxanlignin)
Abb. 3.14.: Erweichungstemperatur von Lignin in Abhängigkeit vom Wassergehalt
Durch Messung der Verdrehgeschwindigkeit unter konstanter Torsionsbeanspruchung und in Ab-
hängigkeit von der Temperatur konnten Hillis und Rozsa (1978) die Erweichungs- und Verstei-
fungstemperaturen von kleinen Holzstäbchen untersuchen. Die Untersuchungen ergaben deut-
lich geringere Erweichungstemperaturen bei trockenem Holz als bei vergleichbaren Untersu-
chungen mit extrahierten Ligninen, was auf die Wechselwirkung der Holzinhaltsstoffe hindeutet.
Weiterhin wurde festgestellt, dass mittels Vorwärmung des Gutes eine deutliche Herabsenkung
der Erweichungstemperaturen möglich ist, wobei sich die niedrigste Erweichungstemperatur nach
einer V rwärmd u von mind. 2h einstellte. Hillis und Rozsa (1978) weisen explizit auf die Not-
wendigkeit der Anwesenheit von Wass r hin, um eine entsprechende Erweichung von Lignin und
Hemicellulose zu ermöglichen.
Ähnliches viskoelastisches Verhalten wurde von Salmén (1984) auch bei in-situ Lignin festgestellt.
Becker und Noack (1968) können dieses Verhalten ebenfalls für Buchenholz festellen. Sie ver-
gleichen die Wirkung von Wass r im Holz mit der eines „Weichmachers“ bei Kunststoffen. Holz
kann also insgesamt als komplexes Ho hpolymer angeseh n werden, welches in Abhä gigkeit
von Temperatur und Wassergehalt eine ausgeprägte Glasübergangs- bzw. Erweichungstempe-
ratur aufweist. Dies lässt sich insbesondere anhand des Torsions- oder Schubmoduls sowie der
























Abbildung 23: Mechanismus der Ligninerweichung in Gegenwart 
von Wasser (ATACK u. HEITNER 1979) 
Abb. 3.15.: Mechanismus der Lignin-Erweichung in Gegenwart von Wasser (Welte, 1980)
mechanischen Dämpfung feststellen, wie Sadoh (1981) in seiner Arbeit zeigt. Demnach lassen
sich für Holz drei Bereiche bezüglich des viskoelastischen Verhaltens abgrenzen (Abb. 3.16):
1. spröder, glasartiger Bereich bei geringen Temperaturen und Wassergehalten (glassy regi-
on),
2. Übergangsbereich bei moderaten Temperaturen und Wassergehalten (transition region)
sowie
3. elastisch-gummiartiger Bereich bei hohen Temperaturen und Wassergehalten (rubbery-
plateau region).
Auf die komplexe Wechselwirkung zwischen Lignin-/Extraktgehalt und Pelletfestigkeit weisen auch
Kaliyan und Morey (2009b) in ihrer Arbeit hin. Bei der Pelletierung kann zwar das thermoplasti-
sche Verhaltens des Lignins zur Pelletformung ausgenutzt werden, der Anteil an Lignin darf aber
nicht beliebig hoch sein. Bei hohen Ligninanteilen, welche mit geringen Cellulose- und Hemi-
celluloseanteilen einher gehen, fehlt die stabilisierende Wirkung der kristallinen Komponenten
(Celloluse) im Pellet, so dass insgesamt eine Schwächung der Pelletstruktur mit steigendem Ligni-
nanteil auftreten kann.
Mitunter lässt sich die Stärke der Ligninerweichung bei der Pelletierung durch Untersuchung der
Pelletquerschnittsfläche mittel ATR-Infrarotspektroskopie2 beurteilen, da die spezifischen Lignin-
banden sich bei geringer Ligninerweichung weniger deutlich auf der Pelletoberfläche ausbilden
(Stelte u. a., 2010).
2attenuated total reflection - abgeschwächte Totalreflektion
28 3. Grundlagen
Viscoelastic Properties of Wood in Swelling Systems 63 
Discussion 
From the results obtained it is recognized that the viscoelastic behavior of wood in 
swelling systems is characterized by three regions with regard to the influence of swell- 
ing extent and temperature. This is shown in Fig. 5 schematically. These regions corre- 
spond to three of five regions of viscoelastic behavior described by Tobolsky (1960). 
First region is the glassy region appearing in non-swollen wood, where the torsion 
modulus is of  the order of 1000 MPa and decreases gradually with increasing tempera- 
ture; the second region is the transition region where the torsion modulus decreases 
abruptly with increasing temperature and high mechanical damping value of 0.15 to 
0.20 are determined; and the third region is the robbery plateau at high temperature 
for highly swollen wood, where the torsion modulus remains fairly constant with tem- 
perature at a value of about one tenth of the torsion modulus for non-swollen wood at 
room temperature, i.e., of the order of IOOMPa. 
The transition region of non-swollen wood appears above 180 ~ and shift to lower 
temperatures by swelling. The steepest slope in the modulus-temperature curve in the 
transition region corresponds to maximum damping. The temperature at which maxi- 
mum damping occurs is often referred to as the transition temperature. In order to 
compare differences among swelling agents with regard to the effect of  swelling on the 
viscoelastic behavior of wood, the transition temperature of swollen wood is plotted 
against swelling extent expressed as relative swelling as shown in Fig. 6. The values for 
wood swollen with water or moisture reported by Becket and Noack (1968) are also 
shown. 
The relationship between transition temperature and relative swelling varies depend- 
ing on the kind of swelling agent. Figure 6 shows the transition temperature at unit 
relative swelling, i.e., at the same swelling as water saturation, is 48 ~ for formamide, 
80~ for water and ethylene glycol, about 130~ for PEG-200, and 150 to 200~ for 
~.0 















INCREASING SWELLING AND TEMPERATURE 
Fig. 5. Schematic diagram of viscoelastic behavior of wood in swelling systems 
Abb. 3.16.: Schematische Darstellung des viskoelastischen Verhaltens von Holz in Abhängigkeit
von Wassergehalt und Temperatur nach Sadoh (1981)
3.5.3. Bedeutung von Extraktstoffen und Rinde im Gut
Untersuchungen von Samuelsson u. a. (2009) zeigen, dass sich die Extraktstoffe im Holz negativ
auf die Pelletfestigkeit auswirken können. Die Extraktstoffe (Fett- und Harzsäuren) können sich
auf der Partikeloberfläche anlagern und damit Bindestellen blockieren, was zu einer Reduzierung
der Festigkeit des Holzpellet führt. Nielsen u. a. (2010) stellt in seinen Untersuchungen ebenfalls
fest, dass im Holz enthaltene Extraktstoffe die Bindungen im Pellet behindern können, was in
verminderten Pelletfestigkeiten resultiert. Gleichzeitig wirken im Holz enthaltene Extraktstoffe aber
als Schmiermittel beim Pelletieren und mindern damit die Reibung im Presskanal und die zur
Verdichtung notwendige Kraft. Dadurch kann der Durchsatz der Pelletpresse erhöht werden.
Untersuchungen von Arshadi u. a. (2008) bei industriellen Pelletierprozessen kommen allerdings
zu keinem klaren Ergebnis bezüglich des Einflusses der Extraktstoffe im Holz.
Der Gehalt an Extraktstoffen wird auch durch die Lagerungsdauer des Rohmaterials beeinflusst,
wie Nielsen u. a. (2008) nachweist. So laufen bei der Lagerung von Holzspänen Oxidations-
und Polymerisationsprozesse ab, durch die der Anteil niedermolekularer Verbindungen, wie Fett-
säuren und Diterpenoide, abnimmt. Der Gehalt hochmolekularar Substanzen wie Triterpenoide
nimmt dagegen zu, was auf Diffusionsvorgänge an die Holzoberfläche und Polymerisation der
bei der Oxidation entstehenden Produkte zurückzuführen ist. Entsprechende Abbaureaktionen
von Fett- und Harzsäuren sind auch bei gelagerten Holzpellets aus Kiefer und Fichte festzustellen
und können zur Emission von Aldehyden und/oder Ketonen führen (Arshadi u. a., 2009).
Untersuchungen von Kaliyan und Morey (2010) mit Getreideabfällen und Rutenhirse haben wei-
terhin gezeigt, dass im Gut enthaltene Stoffe als natürliche Bindemittel in Frage kommen kön-
nen. Als stoffeigene Bindemittel wurden Eiweiße, Stärke, Fette sowie wasserlösliche Kohlenhydra-
te identifiziert. Durch geeignete Vorbehandlung (Druck und/oder Temperaturen) können diese
Substanzen austreten und in Kombination mit vorhandenem Wasser (Gutfeuchtigkeit) innerhalb
des Gutes verteilt werden. Bei nachlassendem Druck bilden sich dann entsprechende Festkörper-
brücken aus, die die Überlappungsstellen der Fasern verstärken und damit zur Endfestigkeit des
Agglomerates beitragen.
Bedeutung hat der Gehalt an Extraktstoffen darüber hinaus auf die Koksausbeute, wie Rhén u. a.
(2007) zeigen. So steigt die Koksausbeute mit zunehmendem Lignin- und Extraktstoffgehalt an.
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Zur Wirkung von Rinde auf die Qualität von Holzpellets haben Filbakk u. a. (2011) Untersuchun-
gen durchgeführt. Mit zunehmendem Rindenateil zeigen Holzpellets steigende Festigkeiten und
Schüttdichten, allerdings erhöht sich auch der Aschegehalt und die Neigung zum Versintern der
Asche bei der Verbrennung.
3.5.4. Bedeutung des Wassergehaltes des Gutes
Auf die komplexe Wechselwirkung zwischen Wassergehalt und Ligninerweichung wurde bereits in
Abschnitt 3.5.2 hingewiesen. Durch die Senkung der Erweichungstemperatur des im Holz enthal-
tenen Lignins bewirkt ein höherer Wassergehalt eine Senkung der zur Verdichtung im Presskanal
notwendigen Kraft (Nielsen u. a., 2009a). In der Holzpelletproduktion liegen übliche Wasser-
gehalte des Rohmaterials zwischen 8 und 15 % (Obernberger und Thek, 2009), abhängig von
Pressentyp und Material. Mit diesen Wassergehalten ergeben sich Temperaturen von ca. 100-
140 °C als Erweichungstemperaturen für das im Holz enthaltene Lignin (Lehtikangas, 2001).
Diese Temperatur wird entweder allein durch die Reibung innerhalb der Pelletpresse oder durch
Konditionierung des Rohmaterials mit Dampf und Reibungseffekte in der Matrizenpresse erreicht.
Das im Gut enthaltene Wasser wirkt aber auch negativ auf die erreichbaren Rohdichten von Ag-
glomeraten, da es die Verdichtung der Partikel untereinander behindert (Faborode, 1989).
Bei der Brikettierung von Weichbraunkohle zählt der Wassergehalt der Trockenkohle zu den
wichtigsten Einflussgrößen (Krug und Naundorf, 1984c; Krug u. a., 1977). Wasser wirkt positiv
auf die Brikettqualität durch Erhöhung der Druckplastizität. Krug und Naundorf (1984c) geben
zur Wirkung des Wassergehaltes bei der Brikettierung folgende Hinweise:
• Wasser kann als „Schmiermittel“ wirken, welches die Gleitfähigkeit der Partikel untereinan-
der erhöht;
• Es kann eine Einbindung von Wasser in die Kohlemakromoleküle mit Bildung von „organi-
schem Molekülwasser“ erfolgen, resultierend in einer höheren Druckplastizität des Gutes;
• Durch das Wasser können Nebenvalenzbindungen abgeschirmt werden, so dass während
der Kompression der Kohle keine intensiven Bindungen ausgelöst werden können. Wichtig
ist es daher, dass die Wassermoleküle in den Phasen hoher Kompression die Möglichkeit
haben, in Randbereiche auszuweichen. Bedeutung hat weiterhin die Einstellung eines ent-
sprechend „optimalen“, gleichmäßigen Wassergehaltes im gesamten Gut, so dass sich das
Brikettiergut als „Feststoff mit Flüssigkeit“ und nicht als „inkompressible, feststoffbeladene
Flüssigkeit“ verhält. Die Erfüllung dieser Forderung ist aufgrund der angewendeten Trock-
nungsverfahren (Kontakttrocknung) bei der Braunkohlenbrikettierung schwierig zu erfüllen.
3.5.5. Bedeutung der Korngröße und Faserorientierung des Gutes
Restriktionen hinsichtlich der Kornfeinheit des zu pelletierenden Materials sind aus wirtschaft-
licher Sicht durch den Zerkleinerungsaufwand gegeben, der möglichst niedrig sein sollte. Es
ist bekannt, dass mit abnehmender Partikelgröße die Pelletfestigkeit steigt (Kaliyan und Morey,
2009b). Dem entgegen steht aber der spez. Energiebedarf für die Zerkleinerung, der mit zuneh-
mender Feinheit des Materials ebenfalls ansteigt (Schubert, 1989). Dies ist auf Verdichtungs- und
Transportvorgänge im Gutbett der Zerkleinerungsmaschine zurückzuführen, die einen Großteil
der zur Verfügung gestellten Zerkleinerungsenergie aufnehmen. Für eine energieffiziente Zerklei-
nerung spielt auch die Breite der Korngrößenverteilung eine Rolle, da kleine Körner bei Umhül-
lung größerer letztere vor der Zerkleinerung schützen (Schubert, 1989).
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Als Richtwert in der Holzpelletproduktion ist eine Zerkleinerung auf Feinheiten <4 mm bei der
Herstellung von Pellets mit 6 mm Durchmesser bekannt (Obernberger und Thek, 2009). Rele-
vant für die Bindung der Partikel im Pellet ist ein möglichst geringes Lückenvolumen zwischen
Partikeln, damit sich Feststoffbrücken, molekulare Anziehungskräfte oder durch Bindemittel aus-
gelöste Bindungen herausbilden können (siehe Abschnitt 3.1). Insbesondere für die Ausbildung
formschlüssiger Bindungen ist auch noch die Kornform relevant.
Untersuchungen von Nielsen u. a. (2009b) mit einer Einzelpelletierapparatur zeigen, dass auch
die Herstellungsart der Holzspäne einen Einfluss auf die zur Verpressung notwendige Kraft besitzt.
So unterscheiden sich parallel und quer zur Holzfaserrichtung hergestellte Holzspäne hinsichtlich
ihrer Reibung im Presskanal resultierend in unterschiedlichen Pressdrücken. Die Art der Zerklei-
nerung beeinflusst auch die Menge an Extraktstoffen die auf die Spanoberflächen gelangen kann
und hat somit auch Auswirkungen auf die Pelletfestigkeit.
3.5.6. Bedeutung der Gutaufbereitung mittels Doppelschneckenextruder
Die Gutaufbereitung im Doppelschneckenextruder (DSE) hat komplexe Auswirkungen. Es kann
unterschieden werden in:
• Auswirkungen auf physikalisch-mechanische Guteigenschaften (z.B. Korngrößenverteilung)
und
• Auswirkung auf die Verteilung bindungsaktiver Komponenten im Gut sowie
• Wirkung des DSE als Mechanoreaktor (mechanisches Aktivieren).
Physikalisch-mechanische Guteigenschaften: Das Gut wird im DSE einer kombinierten sche-
renden sowie Druckbeanspruchung unterworfen. Die jeweilige Schneckengeometrie be-
wirkt dabei sowohl eine Zerkleinerung als auch den Guttransport (siehe Abschnitt 4.2).
Aufgrund der Beanspruchungsbedingungen erfordert die Zerfaserung im DSE einen höhe-
ren spezifischen Energiebedarf als in typischen Hammer- oder Schneidmühlen. Durch die
scherende Zerkleinerung und den Zwangstransport können Güter mit hohen Wasserge-
halten zerkleinert werden, was in konventionellen Zerkleinerungmaschinen (z.B. Hammer-
mühlen) nicht ohne Weiteres möglich ist. Beim Einsatz faserigen Gutes wird durch die Zer-
kleinerung im DSE auch ein entsprechend feineres faseriges Produkt erzeugt. Dieses weist
eine breite Korngrößenverteilung sowie einen hohen Schlankheitsgrad der Fasern auf, was
aus agglomerationstechnischer Sicht günstig zur Erzeugung großer Packungsdichten und
für die Ausbildung formschlüssiger Bindungen ist. In Hinblick auf große Packungsdichten
hat die Einleitung von Scherbeanspruchungen während der Kompression große Bedeutung
(Wittmann, 1961).
Verteilung bindungsaktiver Komponenten: Die Wirkung von Wasser als Binde- und Gleitmittel
ist hinreichend bekannt (Schubert, 2003; Pietsch, 2002b). Im Gut befindliches Wasser oder
dessen Oberflächenfeuchte wird durch die intensive Scherbeanspruchung im gesamten Gut
verteilt, was dessen Wirkung für den nachfolgenden Agglomerationsvorgang begünstigt.
Werden entsprechende Naturstoffe wie Holz oder Halmgut zerfasert, können darüber hin-
aus bindungsaktive Substanzen wie Stärke, Fette, Lignine oder Proteine teilweise gelöst
werden und innerhalb des Gutes verteilt werden. Diese Stoffe können beim anschließen-
den Agglomerieren als natürliche Bindemittel wirken (Kaliyan und Morey, 2010). Durch
die drückende und scherende Beanspruchung im DSE werden die Fasern des Rohmaterials
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nicht nur gekürzt, wie z.B. in Schneidmühlen, sondern über die Länge aufgerissen, was den
Austritt und die Verteilung bindungsaktiver Substanzen begünstigt.
Wirkung als Mechanoreaktor: Der Prozess des mechanischen Aktivierens von Festkörpern in
Mühlen ist hinreichend bekannt (Heegn, 1990, 2001). Beispielsweise lassen sich damit
Änderungen in der Kristallstruktur von Graphit erzielen (Fukunaga u. a., 1998). Von Weich-
braunkohlen ist darüber hinaus bekannt, dass deren Reaktivität durch mechanisches Ak-
tivieren gesteigert werden kann (Naundorf u. a., 2000; Zubrik u. a., 2007). Zudem kann
über die mechano-chemische Aktivierung Einfluss auf Abbau und Bildung von Huminsäu-
ren und damit auf die Oberflächeneigenschaften genommen werden (Turčániová u. a.,
2000). Weiterhin ist aufgrund der Temperatur- und Druckbedingungen ein Aufschluss des
Rohmaterials durch Dampfspannungen möglich, die sich bei der schlagartigen Entspan-
nung des Materials beim Verlassen des Extruders bilden können. Beispielsweise führt eine
mechanische Aktivierung von Weidenholz zu einer Verbesserung der Festigkeit der daraus
hergestellten Pellets, da durch die Vorbehandlung Lignin an die Faseroberflächen gelan-
gen kann, was dann besser bindewirksam wird (Biswas u. a., 2011). In ähnlichem Umfang
sind Aktivierungs- und Dampfspannungseffekte auch bei der Gutaufbereitung im DSE zu
erwarten.
Die mechanische Beanspruchung des Gutes im DSE kann auch zu Änderungen der che-
mischen Zusammensetzung des Gutes führen. So ist aus der Papierherstellung bekannt,
dass Oxidationsreaktionen des Holzlignins unter Anwesenheit von Wasser und phenoli-
schen Komponeten (z.B. aus der Rinde) ablaufen können. Dabei wird die Ligninstruktur
modifiziert, was sich in einer Farbänderung äußern kann. Weiterhin können Stoffe wie He-
micellulose, Pektin, Essigsäure oder Extraktstoffe aus dem Holz gelöst werden (Gellerstedt,
2009).
3.5.7. Bedeutung der Pelletiertemperatur
Aufgrund der Reibung zwischen Gut, Kollern und Matrize findet in der Matrizenpresse eine
Erwärmung des Gutes statt. Im Gut befindliches Wasser und Extraktstoffe können dabei als
Schmiermittel wirken, die die Reibung verringern und damit zu einer geringeren Temperatur-
entwicklung führen. In großtechnischen Holzpelletieranlagen erfolgt i.d.R. eine Konditionierung
des zu pelletierenden Gutes, d.h. eine Vorbehandlung mit Dampf, um einen günstigen Was-
sergehalt sowie eine Erwärmung des Materials zu erreichen (Obernberger und Thek, 2009;
Hartmann und Witt, 2009b). Bei der Konditionierung wird der Effekt der Ligninerweichung aus-
genutzt (siehe Abschnitt 3.3), um die Pelletierbarkeit des Gutes zu erhöhen. Für das Pelletieren
ist eine Konditionierung allerdings nicht zwingend notwendig. Tesic (1977) erreicht mit gehäck-
seltem und gemahlenem Weizenstroh ohne Konditionierung Temperaturen von 90 °C–115 °C
in einer Labor-Ringmatrizenpresse (Wassergehalt 11–21 %) und 120 °C–135 °C in einer Labor-
Flachmatrizenpresse (Wassergehalt 13–24 %), wobei keine Aussage über die Pressdrücke getrof-
fen wird. Nielsen u. a. (2010, 2009a,b) berichten von Betriebstemperaturen von 110 °C–130 °C
und Pressdrücken von 200–450 MPa beim Pelletieren von Buche und Kiefer. Tabil (1996) weist in
seiner Arbeit zum Pelletieren von Luzerne auf die Notwendigkeit einer Konditionierung des Gutes
auf eine Temperatur ≥ 92 °C hin, um eine ausreichende Pelletqualität zu erzielen.
Generell lässt sich feststellen, dass abhängig von der Gutzusammensetzung und dem Wasserge-
halt ein Temperaturbereich existiert, der den für das Trockenpelletieren genutzten Mechanismus
der Ligninerweichung im Gut wirksam werden lässt. Dabei ist es von der Prozessführung und
den maschinentechnischen Bedingungen abhängig, ob dieser Temperaturbereich allein durch
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die Reibung in der Matrizenpresse oder mittels Konditionierung des Materials und Reibung er-
reicht wird.
Beachtet werden muss allerdings, dass ab Temperaturen oberhalb von 200 °C (Pyrolysebedin-
gungen) ein Zerfall der Holzstrukturen stattfindet. Die Polyosen zerfallen zu kleineren Cellulose-
Mikrofibrillen. Gleichzeitig findet eine Umorientierung statt, wodurch die Anisotropie der Holz-
zellen in einen isotropen Zustand übergeht (Zollfrank und Fromm, 2009; Brandt u. a., 2010).
3.5.8. Bedeutung maschinentechnischer Parameter der Matrizenpresse
Zu den maschinentechnischen Parameter bei Matrizenpresse können
• Matrizengeometrie,
• Presskanalgeometrie (z.B. Presskanaldurchmesser, Presskanallänge, Einlaufwinkel),
• Maschinensteifigkeit bezogen auf Koller und Matrize sowie
• Spaltweite zwischen Matrize und Koller
gezählt werden (Kaliyan und Morey, 2009b). Die Gestaltung der Matrize ist abhängig von den
Produktanforderungen (Pelletdurchmesser), dem gewünschten Durchsatz und der mechanischen
Stabilität der Matrize. Dabei sind hoher Durchsatz (= große Anzahl an Presskanälen) und mech.
Stabilität (= geringe Anzahl an Presskanälen) gegenläufige Zielgrößen (Pietsch, 2002a). Die
Gestaltung der Presskanallängsgeometrie bestimmt die auftretenden Reibungskräfte und damit
auch den effektiven Pressdruck sowie die Erwärmung des Gutes. Hierbei spielen natürlich auch
die Gutzusammensetzung und der Wassergehalt eine Rolle. Bei organischen Materialen muss
oft auch eine gewisse Rückexpansion des Gutes nach der Verpressung im Presskanal berück-
sichtigt werden. Darauf zurückführende Pelletschädigungen können durch konisch auslaufende
Presskanäle zum großen Teil vermieden werden (siehe Pietsch (2002a)).
Die Maschinensteifigkeit wird maßgeblich durch die Lagerung der Koller beeinflusst. So führt ein
Anpressen der Koller auf die Matrize mit Federn oder geringem hydraulischem Druck zu einer
relativ „weichen“ Pressung (Schwanghart, 1969a). Gut, welches zum Verpressen hohe Drücke
erfordert, wird auf einer solchen Presse einen Gutteppich auf der Matrize bilden, der die durch
die Koller übertragenden Druckkräfte elastisch aufnimmt. Damit ist dann kein Durchsatz mehr
möglich. Eine „harte“ Pressung ist durch feste Lagerung der Koller bzw. durch entsprechend ho-
hen Hydraulikdruck bei der Kolleranpressung gekennzeichnet. Damit können größere Presskräfte
auf das Gut übertragen werden und dieses damit durch die Presskanäle gepresst werden. Der
Betrieb einer Matrizenpresse mit „harter“ Einstellung, d.h. mit hohen Presskräften kann begüns-
tigend auf das Auslösen von Bindekräften zwischen den Partikeln wirken. Gleichzeitig kann sich
dadurch aber auch ein hoher Verschleiß an den Presswerkzeugen (Matrize und Koller) einstellen,
so dass die jeweiligen Betriebsbedingungen in der Praxis sorgfältig abzuwägen sind.
Im Betrieb ergibt sich abhängig von Maschinensteifigkeit und Guteigenschaften eine verdichtete
Gutschicht auf der Matrize und damit ein Abstand von Koller und Matrize. Darüber hinaus kann
i.d.R. ein Mindestabstand eingestellt werden, um bei unregelmäßiger Gutzufuhr unnötiges Abrol-
len der Koller auf der Matrize und damit Verschleiß zu vermeiden. Der sich durch die verdichtete
Gutschicht einstellende Abstand zwischen Koller und Matrize wirkt positiv auf die erzielbare Pel-
letqualität, da in den Presskanal vorverdichtetes und durch Scherung aktiviertes Gut gedrückt
wird (Kaliyan und Morey, 2009b). Bei zu großem Abstand von Koller und Matrize nimmt die
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stärker werdende Gutschicht die Druckkräfte elastisch auf und der Durchsatz sinkt ab (Schwang-
hart, 1969a). Da das dann verpresste Material auch geringer vorverdichtet ist, sinkt auch die




Charakteristisch für die Trocknung kapillarporöser Stoffe wie der hier vorliegenden Pellets ist die
Herausbildung dreier Trocknungsabschnitte (Weiß u. a., 1978; Krug und Naundorf, 1984b). Zur
Beurteilung der Trocknungskinetik erfolgt üblicherweise die Darstellung der Gutfeuchte XG als
Funktion der Trocknungsdauer t (XG = f(t)), die Darstellung der Trocknungsgeschwindigkeit
dXG/dt als Funktion der Trocknungsdauer t (dXG/dt = f(t)) sowie die Darstellung der Trock-
nungsgeschwindigkeit dXG/dt als Funktion der Gutfeuchte XG (dXG/dt = f(XG)). Abb. 3.17
zeigt entsprechende theoretische Kurvenverläufe sowie charakteristische Punkte für kapillarporö-
se Stoffe.







Abb. 3.17.: Typische Trocknungsverlaufskurven für kapillarporöse Feststoffe (Darstellung von Gef-
fers (2011) nach Mersmann u. a. (2005) und Weiß u. a. (1978); Krug und Naundorf
(1984b)); Anmerkungen: rote Kurven - hygroskopisches Gut, gestrichelte Kurven -
nicht hygroskopisches Gut, VW - Vorwärmzone, TA - Trocknungsabschnitt, XG,K1 -
Gutfeuchte am ersten Knickpunkt, XG,H - hygroskopisch gebundene Feuchte, XG,GW
- Gleichgewichtsfeuchte (minimal mögliche Gutfeuchte bei gegebenem Trocknungs-
luftzustand)
Hierbei lassen sich aus den Trocknungsabschnitten (TA) wertvolle Informationen über den Stoff-
transport gewinnen (Weiß u. a., 1978):
1. Trocknungsabschnitt: Es erfolgt die Trocknung der auf der Gutoberfläche befindlichen Feuch-
te, wobei Wasser aus dem Gutinneren durch Kapillarkräfte an die Oberfläche transportiert
wird. In diesem Abschnitt ist der Trocknungsprozess nicht durch den Stofftransport sondern
durch den Wärmetransport limitiert.
2. Trocknungsabschnitt: Mit zunehmender Trocknung wandert der Wasserspiegel in den Grob-
kapillaren in Richtung Kornmitte. Aufgrund der zunehmenden Transportwiderstände in den
Kapillaren (Diffusionswiderstände) sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit – die Geschwindig-
keit des Trocknungsprozesses ist somit durch den Stofftransport limitiert. Es tritt aber noch
keine Absenkung des Wasserdampfpartialdrucks an der Flüssigkeitsoberfläche auf.
3. Trocknungsabschnitt: In diesem Abschnitt erfolgt die Entbindung von hygroskopisch gebun-
denem Wasser aus Mikrokapillaren sowie aus der makromolekularen Feststoffsubstanz.
Hierbei steigt die Intensität der Wasserbindung stetig bis zur GleichgewichtsbeladungXG,GW
bei abnehmendem Wasserdampfpartialdruck an. Dieser Effekt führt beispielsweise bei der
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Braunkohlentrocknung zu einer deutlichen Zunahme der Bindungsenergie des Wassers an
die Kohlensubstanz mit abnehmender Gutfeuchte (Abb. 3.18).
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gebundenes Wasser 
Verdampfungswärme 
des Wassers (2,43 MJ/kg)
In multimolekularer Schicht 
gebundenes Wasser 
Abb. 3.8: Bindungsenergie des Kohlewassers in Abhängigkeit vom Wassergehalt [20]
Trocknungskinetik wider. Abb. 3.9 zeigt einen typischen Trocknungsverlauf für hygro-
skopische Stoffe [10]. Die Trocknung wird im Allgemeinen in drei Trocknungsabschnitte
unterteilt. Im ersten Trocknungsabschnitt (A → B) ist die Oberfläche des Gutes voll-
kommen benetzt und wird durch viele kleine Poren ausreichend mit Flüssigkeit versorgt.
Bis zum Erreichen der so genannten ersten kritischen Gutsfeuchte Xkrit,1 im Punkt B ist
die Trocknungsgeschwindigkeit in diesem Abschnitt etwa konstant.
Wenn bei fortschreitender Trocknung (B → C → D/E, Trocknungsabschnitt 2) weniger
Flüssigkeit an die Oberfläche nachgeliefert wird, als nach den Gesetzen des Stoffaus-
tausches verdunsten könnte, sinkt der Flüssigkeitspegel ins Gutsinnere ab. Es befindet
sich kein Wasser mehr an der Oberfläche. Der Widerstand für den Stoffaustausch wird
in diesem Trocknungsabschnitt um den Transportwiderstand in der Kapillarstruktur ver-
größert. Der Dampfdruck sinkt in Folge der Hygroskopizität mit abnehmender Feuchte
immer stärker ab. Dadurch verlangsamt sich die Trocknungsgeschwindigkeit (Abb. 3.9
rechts). Durch Sorptionseffekte kommt es bei hygroskopischen Gütern wie der Braun-
kohle beim Übergang zum dritten Trocknungsabschnitt zu einem zweiten Knickpunkt
(Punkt C) in der Trocknungskurve bei der so genannten zweiten kritischen Gutsfeuchte
Xkrit,2. Die minimal erreichbare Gutsfeuchte ist größer Null. Sie wird als hygroskopische
Gleichgewichtsfeuchte bezeichnet. Sie ist abhängig von der Luftfeuchte und der Umge-
bungstemperatur.
Abb. 3.18.: Bindungsenergie des Kohlewassers in Abhängigkeit der Feuchte (nach Allardice
(1968) zitiert aus Buschsieweke (2005))
3.6.2. Veränderungen im Gut durch die Trocknung
Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Verbundpellets durchlaufen einen Trocknungsprozess,
in dessen Ergebnis ein Festigkeitszuwachs feststellbar ist. Im Folgenden sollen aus der Literatur
bekannte Aspekte hinsichtlich der Wechselwirkung von Trocknungsprozess und Agglomeratqua-
lität qualitativ betrachtet werden, um Ansätze a zuleiten, mit de en entweder eine Steigerung
der Agglomeratqualität erreicht werden kann oder mit denen eine Deutung der in den Agglo-
meraten ablaufenden Prozesse der Festigkeitssteigerung in Hinblick auf die Bindemechanismen
ermöglicht wird.







G Harza sfluss sowie
H thermische Zersetzung.
Von den genannten Aspekten ist für die Agglomeratqualität nur die Formänderung von Bedeu-
tung, da im hier betrachteten Fall zerkleinertes Xylit und Holz zum Einsatz kommen und daher
ästhetische Aspekte (F) sowie Effekte bei großformatigen Holzstücken (C,D,E) von untergeord-
neter Bedetung sind. Die Formänderung ist Resultat der anisotropen Holzstruktur und der Un-
gleichverteilung der Feuchte im Holz (Wagner u. a., 1989). In Bezug auf die Verbundpellets ist
eine Formänderung der Holzfasern während der Trocknung positiv zu bewerten, da dadurch ein
erhöhter Formschlussgrad im Material erreicht werden kann. Die anderen genannten Aspekte
sind in erster Linie bei großformatigen Holzstücken zu berücksichtigen.
Neben der Gewichtsänderung tritt bei der Trocknung von Weichbraunkohle aufgrund ihrer kol-
loidalen Eigenschaften eine Schrumpfung der Kohlesubstanz auf, wobei die Elastizität der Kohle
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erhalten bleibt (Krug und Naundorf, 1984c). Diese Schrumpfung bei der Trocknung bzw. Quel-
lung bei Wasserzugabe ist aber auch bei höher inkohlten Kohlen vorzufinden (Suuberg u. a.,
1993; Mathews u. a., 2011). Bei Weichbraunkohlen ist die erwähnte Schrumpfung bei der Trock-
nung in gewissen Grenzen reversibel, allerdings werden bei weiterführender Trocknung relativ
stabile Bindekräfte ausgelöst, die die Schrumpfung irreversibel werden lassen. Damit ist sowohl
eine Verhärtung der Kohlesubstanz verbunden als auch ein verringertes Sorptionsvermögen auf-
grund geringerer Oberfläche und entsprechend abgesättigter Bindungen auf dieser (Krug und
Naundorf, 1984c). Ähnliche Wirkmechanismen werden auch als Ursache für die Sorptionshys-
terese beim Holz angegeben (Lund Frandsen und Svensson, 2007). Bei den herzustellenden
Verbundpellets kommt zwar keine reine Weichbraunkohle zum Einsatz, dennoch weist der ver-
wendete Xylit Anhaftungen dieser auf. Aus Sicht der Pelletfestigkeit ist die Verhärtung der Weich-
braunkohle bei der Trocknung positiv, solange eine gewisse Elastizität erhalten bleibt und das
Agglomerat nicht versprödet. Dieser Aspekt ist allerdings stoffspezifisch und kann derzeit nicht
gezielt beeinflusst werden.
Neben den genannten stofflichen Änderungen ist in Bezug auf die Agglomeratqualität auch die
Anwesenheit von bei der Trocknung auskristallisierender Substanzen von Bedeutung, da diese
die Festigkeit der getrockneten Agglomerate wesentlich beeinflussen können. Umfangreiche Un-
tersuchungen zu diesem Aspekt hat Charé (1976) durchgeführt, wobei er Kalksteinagglomerate
mit gesättigten Salzlösungen versetzt hat. Dabei konnte er feststellen, dass die Festigkeit der
Agglomerate durch die Trocknung zunimmt, da sich im Inneren Feststoffbrücken ausbilden. Im
untersuchten Fall führte die Salzlösung aufgrund von Krustenbildung zu einer deutlichen Beein-
flussung des Trocknungsverhaltens, da die sich bildende Kruste dem Stofftransport aus dem Gut
einen erhöhten Widerstand entgegensetzt. Weiterhin zeigen seine Untersuchungen, dass die Fes-
tigkeit solcher Agglomerate durch Erhöhung der Trocknungstemperatur gesteigert werden kann,
während die Strömungsgeschwindigkeit der Trocknungsluft keinen Einfluss aufwies. Für die im
Rahmen dieser Arbeit durchzuführenden Untersuchungen lässt sich aus den Ergebnissen von
Charé (1976) Folgendes ableiten:
• Unterstellt man das Vorhandensein auskristallisierender Substanzen im Rohpellet, so sollte
die Agglomeratfestigkeit durch die Trocknungstemperatur beeinflussbar sein.
• Infolge einer Krustenbildung durch Kristallisationseffekte sollte sich eine Beeinflussung der
Trocknungsgeschwindigkeit der Verbundpellets zeigen, wenn solche Substanzen in großer
Menge im Rohpellet vorhanden sind.
3.6.3. Vereinfachte mathematische Beschreibung des Trocknungsvorgangs im
zweiten Trocknungsabschnitt
Für die mathematische Beschreibung der Abnahme der Gutfeuchte X mit der Trocknungsdau-
er t im zweiten Trocknungsabschnitt existieren unterschiedliche Ansätze (siehe (Waananen u. a.,
1993; Dincer und Dost, 1995; Tsami und Katsioti, 2000)). Nachfolgend wird auf das Modell von
Dincer und Dost (1995) eingegangen, da dieses in Abschnitt 6 verwendet wird, um den 2. Trock-
nungsabschnitt zu beschreiben. Ausgangspunkt dieses Trocknungsmodells ist das 2. FICK’sche
Gesetz der Diffusion, somit wird die instationäre Feuchtediffusion als bestimmender Transport-
prozess im 2. Trocknungsabschnitt vorausgesetzt. Die entsprechende Differentialgleichung kann
mit folgenden Vereinfachungen bzw. Randbedingungen analytisch gelöst werden (Babalis und
Belessiotis, 2004):
• Stofftransport nur durch Diffusion,
3.6. Trocknungstechnik 37
• drei Grenzfälle bezüglich der Geometrie des zu trocknenden Körpers (Platte der Dicke d
mit unendlicher Ausdehnung, zylindrisches Objekt mit dem Durchmesser r und unendlicher
Länge sowie kugelförmiges Objekt mit dem Durchmesser r),
• konstanter Wert des Diffusionskoeffizienten Dk während der Trocknung,
• Gleichverteilung der Feuchte innerhalb des Körpers zu Beginn der Trocknung,
• Oberflächenfeuchte gleich der Gleichgewichtsfeuchte und
• symmetrische Diffusion innerhalb des Körpers.
Neben den genannten Randbedingungen erfordert die Lösung noch die Verwendung normierter
Größen, wie dem dimensionslosen Feuchtegehalt Φ, der Biotzahl Bi = kY/Dk und der Fourier-
zahl Fo = Dkt/Y 2. Hierin sind k der Feuchtetransportkoeffizient, t die Trocknungsdauer, Y die
jeweilige charakteristische Länge des zu trocknenden Körpers und Dk der Diffusionskoeffizient.
Somit ist bei einer Platte Y = d/2, bei einem Zylinder Y = r und bei einer Kugel Y = r. Φ ist








XA : Anfangsfeuchte zu Beginn des 2. TA
(3.3)
Hierbei kann Φ auch als Produkt zweier Faktoren A1 und B1 formuliert werden:
Φ ∼= A1B1 (3.4)
Die Faktoren A1 und B1 sind abhängig von der Geometrie des zu trocknenden Objekts (cha-
rakteristische Abmessung Y ) und von der Bessel-Funktion J0 bzw. von den Eigenwerten µ1. Mit
numerischen Methoden wurden von Dincer und Dost (1995) Lösungen für die Eigenwerte µ1 bei
unterschiedliche Biotzahlen und Geometrien berechnet und die Abhängigkeiten entsprechend
vereinfacht. Dies erlaubt die Angabe analytischer Lösungen für A1 in Abhängigkeit von der Biot-
zahl:
• Platte der Dicke d mit unendlicher Ausdehnung mit Y = d/2:
A1 = (2 sinµ1)/(µ1 + sinµ1 cosµ1) bzw. (3.5)
A1 = G = exp((0, 2533Bi)/(1, 3 +Bi))




2) + J0(µ1)) bzw. (3.6)
A1 = G = exp((0, 5066Bi)/(1, 7 +Bi))
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• kugelförmiges Objekt mit dem Durchmesser r und Y = r:
A1 = (2Bi sinµ1)/((µ1) − (sinµ1 cosµ1)) bzw. (3.7)
A1 = G = exp((0, 7599Bi)/(2, 1 +Bi))
Für die Eigenwerte µ1 geben Dincer und Dost (1995) folgende Lösungen an:
• plattenförmige Objekte
µ1 = a tan(0, 640443Bi+ 0, 380397) [0 < Bi < 100] (3.8)
• zylinderförmige Objekte
µ1 = ((3/4.188)ln(6, 796Bi+ 1))
(1/1,4) [0 < Bi < 10] (3.9)
µ1 = (ln(1, 737792Bi+ 147, 32))
(1/1,2) [10 < Bi < 10] (3.10)
• kugelförmige Objekte
µ1 = ((1, 1223)ln(4, 9Bi+ 1))
(1/1,4) [0 < Bi < 10] (3.11)
µ1 = ((5/3)ln(2, 199501Bi+ 152, 4386))
(1/1,2) [10 < Bi < 10] (3.12)
Für alle Geometrien gilt
B1 = exp(−µ21Fo) (3.13)
Die dimensionslose Feuchteverteilung Φ wird weiterhin angenommen als e-Funktion der Form
(Dincer und Dost, 1995; Dincer, 2002):
Φ = Gexp(−St) (3.14)
mit:
G : Verzögerungsfaktor (dimensionslos)
S : Trocknungskoeffizient in 1/s
t : Trocknungszeit in s
Hierbei stellt der Verzögerungsfaktor ein Maß für im Gut vorhandene Stofftransportwiderstän-
de dar und der Trocknungskoeffizient kann als Maß für die Trocknungskapazität eines Gutes





Abschließend lässt sich der Feuchtetransportkoeffizient k wie folgt berechnen (Dincer, 2002;
Dincer und Dost, 1995):
• plattenförmige Objekte
k = (Dk/(d/2))[(1 − 3, 94813lnG)/(5, 1325lnG)] (3.16)
• zylinderförmige Objekte
k = (Dk/r)[(1 − 1, 974lnG)/(3, 3559lnG)] (3.17)
• kugelförmige Objekte
k = (Dk/r)[(1 − 1, 316lnG)/(2, 76369lnG)] (3.18)
3.6.4. Ermittlung der Gleichgewichtsfeuchte XG,GW für Braunkohle
Grundlage für die rechnerische Ermittlung der Gleichgewichtsfeuchte XG,GW einer Braunkohle
bildet die Arbeit von Opdenwinkel (1983). Grundsätzlich ist XG,GW abhängig von der Trock-
nungstemperatur ϑT in °C bzw. TT in K, der relativen Luftfeuchte ϕL und dem Ausgangswasser-
gehalt wA des Gutes bzw. der Ausgangsfeuchte XA. Dabei bestehen zwischen Wassergehalt und















X : Gutfeuchte in kg/kg
w : Wassergehalt in kg/kg
mw : Masse Wasser in kg
mtr : Masse Trockensubstanz in kg
Ausgangspunkt zur rechnerischen Ermittlung von XGGW ist eine e-Funktion der Form
ϕL = 1 − exp (−c1 · zc2) (3.21)
mit
ϕL : relative Luftfeuchte in kg H2O/kg Luft
c1 : temperaturabhängige Konstante
c2 : lagerstättenabhängige Konstante
z : transformierte Gutfeuchte







Xmax : Anfangswert der Gutfeuchte bei ϕL = 100 %
XG,GW : Gleichgewichtsfeuchte
Bei Opdenwinkel (1983) wird als Begründung für die Einführung der transformierten Gutfeuchte
z aufgeführt, dass durch die Transformation ein endlicher Anfangswert für Xmax bei ϕL = 100 %
zur Verfügung steht: die Ausgangsfeuchte der zu trocknenden Kohle XA. Nach Einsetzen von z






















Experimentelle Untersuchungen von Opdenwinkel (1983) zum Desorptionsverhalten rheinischer




−3, 95 · 10−4 · T + 7, 78 · 10−7 · T 2 + 5, 17 · 10−2, für T < 373, 15 K
−2, 77 · 10−2 · T + 3, 75 · 10−5 · T 2 + 5, 11, für T > 373, 15 K (3.24)
Für die Konstante c2, die als lagerstättenspezifischer Wert angesehen werden kann, gibt Opden-
winkel (1983) einen Wert von c2 = 1, 779 für die untersuchten rheinischen Braunkohlen an.
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4.1. Rohstoffe
Der verwendete Braunkohlenxylit (Braunkohlenfaserholz) stammte aus dem Rheinischen Revier
und wurde von der RWE Power AG zur Verfügung gestellt, wofür an dieser Stelle herzlich gedankt
sei. Der Xylit fällt als Koppelprodukt bei der Gewinnung von Weichbraunkohle in den Tagebauen
Hambach, Garzweiler und Inden an. Zur Nutzung der Weichbraunkohle für die Stromerzeugung
in den Großkraftwerken Neurath und Weisweiler ist eine Grobzerkleinerung der Weichbraun-
kohle notwendig, die mit Schwenkbrechern erfolgt. Hierbei wird der faserige und elastische Xylit
ausgeschleust, da er im Gegensatz zur Weichbraunkohle kein spröd-brechendes Verhalten zeigt
und dadurch nicht oder nur teilweise zerkleinert werden kann. Dabei können die ausgeschleus-
ten Xylitstücke Größen bis zu mehreren Metern erreichen, siehe Abb. 4.1(a). Diese Xylitstücke
wurden von RWE mit einer mobilen Schredderanlage auf eine Partikel- bzw. Fasergröße von
dxylit,roh ≈ 40 mm vorzerkleinert (Abb. 4.1(b)), was das Ausgangsmaterial für die Untersuchun-
gen darstellt. Die als biogene Zusatzkomponente eingesetzten Holzhackschnitzel sind ein Ne-
benprodukt aus der Holzverarbeitung und stammen aus einem Sägewerk in Hartha (Sachsen).
Beim Holz handelt es sich überwiegend um Kiefer mit anhaftender Rinde (Abb. 4.1(c)) mit einem
Wassergehalt von w = 40−45 %. Analysenwerte beider Rohstoffe sind im Anhang, Abschnitt A.1,
aufgeführt.
(a) Xylit nach Abtrennung mittels
Schwenkbrecher
(b) Xylit nach Vorzerkleinerung mit
mobilem Schredder (Ausgangs-
material)
(c) Holzhackschnitzel (Kiefer) mit an-
haftender Rinde (Ausgangsmate-
rial)
Abb. 4.1.: Darstellung der eingesetzten Rohstoffe
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4.2. Versuchsanlagen zur Herstellung der Verbundpellets
Für die Aufbereitung der Rohstoffe kommt ein Doppelschneckenextruder Typ MSZ-T15/2 (Leh-
mann Maschinenbau GmbH, Jocketa) zum Einsatz. Dieser verfügt über zwei gegenläufige Schne-
ckenwellen mit abnehmender Steigung an deren Ende sich die Schraubenrichtung umkehrt, um
eine möglichst hohe Scherung und Durchmischung zu erreichen (Abb. 4.2). Im Betrieb erwärmt
sich das Gut aufgrund der starken Reibung zwischen den Schneckenwellen auf bis zu 100 °C.
(a) Außenansicht (b) Nahaufnahme der Schnecken-
wellen (Abdeckung entfernt)
Abb. 4.2.: Doppelschneckenextruder Typ MSZ-T15/2
Für die Pelletierung kommt eine Flachmatrizenpresse Typ 14-175 (Amandus Kahl GmbH & Co.
KG, Reinbek) zum Einsatz (Abb. 4.3). Voruntersuchungen an einer Flach- und Ringmatrizenpresse
hatten ergeben, dass das im Rahmen dieser Arbeit zu verarbeitende faserige Gut eine geringe
Fließfähigkeit besitzt (Lehmann u. a., 2010). Eine gewisse Fließ- bzw. Rieselfähigkeit ist aller-
dings für die axiale Gutzufuhr bei Ringmatrizenpressen erforderlich. Da die Gutzufuhr bei der
Flachmatrizenpresse schwerkraftunterstützt erfolgt, ist dieser Aspekt dort weniger kritisch. Daher
wurden alle Versuche auf der Flachmatrizenpresse durchgeführt.
Um Beschädigungen an der Matrize im Leerlauf oder bei
Abb. 4.3.: Flachmatrizenpresse Typ
14-175 (Amandus Kahl
GmbH & Co. KG, Rein-
bek; Gehäuse entfernt)
unterbrochener Gutzufuhr zu vermeiden, wurde für al-
le Versuche ein konstanter Abstand zwischen Koller und
Matrize von 0,75 mm eingestellt. Untersuchungen von Schwang-
hart (1969b,a) mit Ringmatrizenpressen haben gezeigt,
dass der Durchsatz der Presse linear mit zunehmendem
Abstand sinkt. Da der Durchsatz der Pelletpresse nicht Un-
tersuchungsgegenstand war, wurde dieser Parameter nicht
näher untersucht.
Die Leerlaufdrehzahl des Kollerkopfes wurde für alle Ver-
suche auf den kleinsten möglichen Wert von 95 min-1 ein-
gestellt. Dieser sinkt bei Belastung der Presse auf bis zu
85 min-1 ab. Untersuchungen von Quandt (1983) zur Pelle-
tierung von Futtermitteln bei Variation der Belastungszeit
haben gezeigt, dass diese nur geringen Einfluss auf die
Agglomeratfestigkeit besitzt. Allerdings treten bei höheren Drehzahlen aufgrund der stärkeren
Reibung auch höhere Temperaturen auf, die dann auch den Pelletierprozess beeinflussen können
(insbesondere bei ligninhaltigen Stoffen, siehe Abschnitt 3.5). Tendenziell sollte eine niedrige Kol-
lerkopfdrehzahl positiv auf die Agglomeratqualität wirken, da das Material im Presskanal dann
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längere Zeit dem Pressdruck ausgesetzt ist und damit neben elastischer auch plastische Verfor-
mung begünstigt wird. Da zudem der Aspekt der Erwärmung beim hier zu verarbeitenden Gut
mit hohen Wassergehalten nicht in dem Maße wie bei der Holzpelletierung zum Tragen kommt,
wurde auf eine Variation der Drehzahl des Kollerkopfes verzichtet.
Die Gestaltung der Presskanalgeometrie der verwendeten Matrizen ist in Abb. 4.4 dargestellt.
Da die herzustellenden Pellets mit Holzpellets vergleichbar sein sollten, wurden die Presskanal-
durchmesser dPK,1 und dPK,2 konstant gehalten und nur die Presskanallänge lPK variiert.
Die Trocknung der hergestellten Pellets erfolgte in Konvektionstrocknern vom Typ RE100/1, VEB
Elektroindustrieofenbau Römhild, (> 10 kg) bzw. vom Typ PF400, Carbolite GmbH, (< 10 kg). Die
Untersuchungen zum Trocknungsverhalten (Trocknungskinetik) erfolgten mit Hilfe eines Durch-









Bezeichnung α dPK,1 dPK,2 h lPK
◦ mm mm mm mm
M20 40 12,5 6 2,7 20
M30 40 12,5 6 2,7 30
M40 40 12,5 6 2,7 40
Abb. 4.4.: Schematische Darstellung und Abmessung der Presskanäle in den verwendeten Matri-
zen
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4.3. Methodiken und Verfahren zur Untersuchung der
Pelleteigenschaften
4.3.1. Ermittlung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften
Wassergehalt w: Für die Bestimmung des Wassergehalts der Stoffe (Rohmaterialien, Zwischen-
produkte, Endprodukte) wurden Feuchteabsolutbestimmer (Typ Mytron FAB-1/2, Genau-
igkeit 10 mg) eingesetzt, in denen die Probe bei ca. 105–110 °C an Luft bis zur Masse-
konstanz getrocknet wird. Aus dem Verhältnis der Massendifferenz zur Anfangsmasse der
Probe kann dann unmittelbar der Wassergehalt der Probe ermittelt werden. Da mit Na-
turprodukten gearbeitet wurde, die natürlichen Schwankungen hinsichtlich ihrer Zusam-
mensetzung unterworfen sind, erfolgte die Bestimmung des Wassergehalts in der Regel als
5-fach Bestimmung.
Pelletrohdichte ρroh: Grundsätzlich lässt sich die Rohdichte ρroh eines Agglomerats durch Er-
mittlung seiner Masse (Wägung) und seines Volumens ermitteln. Für Biobrennstoffe ist die
Bestimmung der Roh- oder Teilchendichte in DIN EN 15150 (2011) normiert. Das Verfah-
ren basiert auf Wägung des Presslings in Luft und nach Eintauchen in Wasser unter Zugabe
eines Tensids, wobei das physikalische Prinzip des Auftriebs ausgenutzt wird, um das Volu-
men des unregelmäßig geformten Teilchens zu bestimmen. Mit diesem Verfahren können
nicht-wasserbeständige Agglomerate allerdings nur bedingt vermessen werden, da diese
unter Wassereinwirkung zerfallen.
Soll das Volumen von Agglomeraten bestimmt werden, die nicht wasserbeständig sind,
bieten sich Systeme mit Quecksilber statt Wasser an. Hierbei ist dafür Sorge zu tragen,
dass der Kontakt mit dem giftigen Quecksilber minimal bleibt. Ein Ausführungsbeispiel für
eine solche Apparatur, wie sie erfolgreich am ITUN zur Rohdichtebestimmung eingesetzt
wird, sowie deren Funktionsprinzip zeigt Abb. 4.5. Die Apparatur besteht aus einem mit
Quecksilber gefüllten Prüfraum, dessen Volumen mittels 2 Mikrometerschrauben variiert
werden kann. Zur Bestimmung des Volumens eines unregelmäßig geformten Agglomerats
wird an der Mikrometerschraube 5 Stellung 0 eingestellt. Anschließend wird mittels Tarier-
schraube 1 das Volumen des Prüfraumes verringert, bis der Kontaktsensor im Sichtfenster
3 Quecksilber detektiert. Nun wird die Mikrometerschraube 5 wieder zurückgefahren, um
den Quecksilberspiegel abzusenken. Anschließend wird der Deckel 2 geöffnet und der zu
vermessende Pressling eingelegt. Danach erfolgt automatisch die Verstellung der Mikrome-
terschraube 5 bis der Kontaktsensor das Austreten von Quecksilber detektiert. Nun kann
unmittelbar an der Mikrometerschraube das Volumen des Presslings abgelesen werden. Als
Vergleichswert dient der in DIN 51731 (1996) angegebene Wert von ρroh = 1, 0 kg/dm3
für Holzpellets.
Pelletschüttdichte ρsch: Zur Ermittlung der Schüttdichte der Pellets wurden diese in einen 1 l Be-
hälter gefüllt und anschließend die Pelletmasse durch Wägung bestimmt. Das Verhältnis
aus Pelletmasse und Behältervolumen ergibt dann die Schüttdichte. Als Vergleichswert ist
in DIN EN 14961-2 (2010) eine Mindestschüttdichte für Holzpellets von ρsch = 600 kg/m3
angegeben.
Abriebfestigkeit der Pelletschüttung A: Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Agglome-
ratfestigkeit ist die Abriebfestigkeit, deren Bestimmung für Biomassepellets in der DIN EN
15210-1 (2010) normiert ist. Dabei wird die Probe in einer rotierenden Prüfkammer ge-
regelten Stößen durch gegenseitiges Zusammenstoßen ausgesetzt (siehe Abbildung 4.6).























(a) Schematische Darstellung: 1) Mikrometerschraube zum Tarieren, 2)
Deckel, 3) Sichtfenster mit Kontaktsensor, 4) Steuerung, 5) Mikrome-
terschraube zur Volumenbestimmung, 6) Motor, 7) Prüfraum gefüllt
mit Quecksilber, 8) unregelmäßig geformter Pressling. a) Ausgangs-
stellung, b) Nullstellung c) Messstellung
(b) Außenansicht
Abb. 4.5.: Prüfgerät zur Volumenbestimmung von nicht-wasserbeständigen, unregelmäßig ge-
formten Agglomeraten durch Quecksilberverdrängung
Für die Ermittlung der Abriebfestigkeit A werden 500 g Pellets (mA) in die Prüfkammer ge-
füllt und mit einer Geschwindigkeit von 50 U/min 500 Umdrehungen lang beansprucht.







Aus apparativen Gründen war bei den Trocknungsversuchen (Abschnitt 4.3.3) die Proben-
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(a) Abmessungen (b) Außenansicht
Abb. 4.6.: Taumelkasten nach DIN EN 15210-1 (2010) zur Bestimmung der Abriebfestigkeit von
Pellets
menge limitiert, so dass keine 500 g Probenmaterial zur Ermittlung der Abriebfestigkeit im
Taumelkasten zur Verfügung standen. Daher wurde für diese Proben auf die am ITUN vor-
handene Drehrohr-Prüfapparatur zur Ermittlung der Sturzfestigkeit zurückgegriffen (Abb.
4.7), bei der 250 g Probenmenge eingesetzt werden. Die Probe wird dabei bei 30 U/min
100 bzw. 300 Umdrehungen lang beansprucht. Anschließend wird der Rückstand auf ei-
nem 4 mm- (R4) und 1 mm-Sieb (R1) bestimmt. Aus dem Verhältnis von Rückstand zur Ein-
waage ergeben sich dann die entsprechenden prozentualen Festigkeitskennwerte R4(300),






(a) Abmessungen (b) Außenansicht
Abb. 4.7.: Drehrohr-Prüfapparatur zur Bestimmung der Sturzfestigkeit von Agglomeraten
Untersuchungen der hier verwendeten Verbundpellets haben gezeigt, dass zwischen dem
Rückstand auf dem 4 mm-Sieb nach 300 Umdrehungen des Sturzrohres (R4(300)) und
der im Taumelkasten ermittelten Abriebfestigkeit eine Korrelation besteht, wobei ein Be-
stimmtsheitsmaß R2 = 0, 92 erreicht wird (Abb. 4.8). Insofern sind die Festigkeitskennwerte
des Taumelkastens und die Kennwerte R4(300) des Sturzrohres für die hier untersuchten
Verbundpellets vergleichbar.
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R2 = 0,9203































Abb. 4.8.: Korrelation der mittels Sturzrohr (Sturzfestigkeit) und Taumelkasten (Abriebfestigkeit)
ermittelten Festigkeitskennwerte für die hier untersuchten Verbundpellets
Nach Untersuchungen von Temmermann u. a. (2006) bestehen bei Holzpellets keine Kor-
relationen zwischen der im Taumelkasten bestimmten Abriebfestigkeit und der Agglomerat-
dichte. Insofern sind zur Beurteilung der Agglomeratqualität beide Kennwerte von Bedeu-
tung. Weiterhin stellt die im Taumelkasten bestimmte Abriebfestigkeit derzeit das einzige
genormte Festigkeitskriterium dar. Zum Vergleich dienen Kennwerte von Qualitätsnormen
für Holzpellets, die je nach Produktklasse Mindestabfestigkeiten von A = 97, 5 % (Klasse A1
und A2) bzw. von A = 96, 5 % (Klasse B) angeben (DIN EN 14961-2, 2010).
Druckfestigkeit der Pelletschüttung D: Bei Pellets ist weniger die Festigkeit des Einzelagglome-
rates als die Festigkeit des Partikelkollektivs (der Schüttung) von Bedeutung in der Praxis. Die
Bestimmung der Druckfestigkeit einzelner Pellets entsprechend einer Methodik wie sie bei-
spielsweise bei Braunkohlenbriketts zur Anwendung kommt (Bestimmung der Punktdruck-
festigkeit) ist demnach wenig zielführend und für einzelne Pellets zudem relativ aufwendig.
Für kleinstückige Agglomerate, deren Festigkeit als Schüttung zu bewerten ist, bietet sich
daher die Ermittlung der Druckfestigkeit bei Prüfung im Drucktopf an (Abb. 4.9). Dieses
Prinzip wird erfolgreich am ITUN zur Beurteilung unterschiedlicher Pelletqualitäten einge-
setzt (Lehmann u. a., 2010, 2011).
Bei dieser Methode wird ein definiertes Schüttungsvolumen des Prüfbrennstoffes bei einem
Druck von 1 MPa mittels Stempel in einem Drucktopf belastet. Wird die Eintauchtiefe des
Stempels ins Verhältnis zur Originalschüttungshöhe gesetzt, ergibt sich die Stauchung S
des Prüfbrennstoffes bei Kollektivbeanspruchung. Die Differenz von ermittelter Stauchung
zu 100 % ergibt die Druckfestigkeit D.
Volumenschrumpfung der Pellets ∆V : Unterstellt man bei der Trocknung ein starres Porensys-
tem, d.h. keine Volumenveränderung, so wird die Rohdichte eines Pellet ρroh im Verlauf
der Trocknung nur durch die Masseabnahme des herausgetrockneten Wassers beeinflusst.
Es ergibt sich dann eine nur durch den Wasserverlust verminderte „theoretische“ Rohdichte
ρth bei starrem Porensystem. Diese theoretische Rohdichte kann zusammen mit der ge-
messenen Rohdichte herangezogen werden, um die Volumenschrumpfung eines Pellet zu
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Abb. 4.9.: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Stauchung von kleinstückigen Agglomera-
ten (Pellets) durch kollektive Beanspruchung als Schüttung
berechnen.







m0 : Pelletmasse zum Zeitpunkt t = 0
V0 : Pelletvolumen zum Zeitpunkt t = 0






mi : Pelletmasse zum Zeitpunkt t = ti





Die Massen mi und m0 stellen jeweils die Summe aus Trockenmasse mtr und Wassermasse
mw des Pellet dar:
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mi = mw,i +mtr (4.5)
m0 = mw,0 +mtr (4.6)












Xi : Gutfeuchte zum Zeitpunkt t = ti
X0 : Gutfeuchte zum Zeitpunkt t = 0 (vor der Trocknung)
Bezieht man die Differenz zwischen den Kehrwerten der messtechnisch bestimmten Roh-
dichte ρroh und der theoretischen Rohdichte ρth auf die theoretische Rohdichte lässt sich









· 100 % (4.9)
Bei negativen Werten von ∆V liegt eine Volumenverringerung durch die Trocknung (Schrump-
fung) vor und bei positiven Werten eine Volumenausdehnung (Quellung).
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4.3.2. Untersuchung des Verdichtungsverhaltens im Einzelpresskanal
Grundsätzliches Wirkprinzip der Pelletierung ist die Gutverdichtung in einem Presskanal, wobei
der Widerstand aus dem im Presskanal verspannten Material (Reibung zwischen Gut und Press-
kanalwand) resultiert. Übersteigt der effektive Pressdruck im Presskanal die Reibungswiderstände,
wird der gepresste Strang aus dem Presskanal geschoben und kann bei der Flachmatrizenpresse
durch das unterhalb der Matrize umlaufende Messer abgeschnitten werden. Die Ermittlung der
im Presskanal wirksamen Presskräfte gestaltet sich bei diesem Funktionsprinzip äußerst schwie-
rig, so dass auf ein Einzelpresskanalmodell zur Ermittlung der für die Verdichtung notwendi-
gen Drücke zurückgegriffen wird. Ein solches System findet breite Anwendung in der Forschung
zur Untersuchung und Modellierung des Pelletierprozesses, insbesondere zur Untersuchung der
Wechselwirkung von Pressdruck und Pelletqualität (Holm u. a., 2011; Kaliyan und Morey, 2009a;
Nielsen u. a., 2009a,b; Holm u. a., 2006, 2007; Mani u. a., 2006, 2004; Granada, 2002).
Den Aufbau des verwendeten Einzelpresskanals zeigt Abb. 4.10, das Funktionsprinzip ist sche-
matisch in Abb. 4.11 dargestellt. Der Pelletiervorgang wird durch die Schritte a) bis d) realisiert.
Zu Beginn wird der Vorverdichtungsraum mit losem Gut gefüllt, wobei der Presskanal verschlos-
sen ist, um ein Durchrutschen des Materials zu vermeiden (Schritt a). Anschließend wird dieses
Material in den Presskanal gedrückt, wobei sich aufgrund der Wandreibung ein verspannter
Materialpfropfen im Presskanal ausbildet (Schritt b). Dieses Vorgehen wird in c) und d) wieder-
holt, bis aus dem Presskanal ein verdichteter Gutstrang (Pellet) austritt. In der realen Pelletpresse
findet dieser Vorgang (Einpressen von Gut und damit weiterschieben des Gutstranges) bei je-
dem Umlauf der Koller statt. In diesem Zustand stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Pressdruck
und Wandreibung ein und der Verdichtungsdruck kann ermittelt werden. Fall e) verdeutlicht den
Messfall zur Ermittlung der notwendigen Kraft um den verdichteten Gutstrang aus dem Press-
kanal zu schieben. Diese Kraft ist ein Maß für die Verspannung des Materials im Presskanal
aufgrund der Wandreibung und des ausgeübten Pressdrucks. Für die Untersuchungen kommen
zwei Presskanalmodelle mit einer Presskanalgeometrie entsprechend Abb. 4.4 mit lPK = 20 mm
sowie lPK = 30 mm zum Einsatz. Die Apparatur ist in eine Prüfmaschine Typ Shimadzu AG50










Abb. 4.10.: Aufbau der Einzelpresskanalapparatur am ITUN
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(a) (b) (c) (d) (e)
Abb. 4.11.: Schematische Darstellung der Arbeitsweise der Einzelpresskanalapparatur: a) Fül-
lung des Vorverdichtungsraumes mit losem Gut bei abgedichtetem Presskanal um
ein Durchrutschen des Materials zu vermeiden, b) Einpressen des losen Gutes in den
Presskanal (breiter Stempel), c) Füllung des Vorverdichtungsraumes, d) Einpressen des
losen Gutes in den Presskanal, e) Durchdrücken des verdichteten Materialpfropfens
zur Messung der Kraft in Abhängigkeit von der Wandreibung (schmaler Stempel)
4.3.3. Untersuchung des Trocknungsverhaltens
Experimenteller Teil
Da die Trocknung ein wesentlicher Teilprozess im Herstellungsverfahren von Verbundpellets aus
Braunkohlenxylit und Holz ist, besteht die Zielsetzung in der Untersuchung der Trocknungskine-
tik sowie in der Aufklärung der Frage inwieweit die Agglomeratqualität durch unterschiedliche
Trocknungsbedingungen beeinflusst wird. Für die Untersuchungen der Trocknungskinetik wurden
folgende Aspekte betrachtet:
• die zeitliche Änderung der Gutfeuchte X mit der Trocknungsdauer t (X = f(t)),
• die zeitliche Änderung der Trocknungsgeschwindigkeit dX/dt mit der Trocknungsdauer t
(dX/dt = f(t)) sowie
• die Änderung der Trocknungsgeschwindigkeit dX/dt über der Gutfeuchte X (dX/dt =
f(X)).
Die Beurteilung des Einflusses der Trocknungstemperatur auf die Pelletqualität erfolgte anhand
der physikalisch-mechanischen Kenngrößen der Pellets wie:
• Oberflächenbeschaffenheit,
• Roh- und Schüttdichte,
• Druckfestigkeit sowie
• Sturzfestigkeit.
Für die experimentelle Untersuchung des Trocknungsverhaltens der Verbundpellets werden Trock-
nungsversuche in der durchströmten Schicht durchgeführt. Der Versuchsaufbau des verwen-
deten Labortrockners ist in Abb. 4.12 dargestellt. Die Trocknungstemperatur wurde zwischen
ϑTL = 90 °C und ϑTL = 150 °C variiert. Die Anströmgeschwindigkeit der Trocknungsluft wurde
für alle Untersuchungen konstant auf vTL = 0, 6m/s eingestellt, da diese gegenüber der Trock-
nungslufttemperatur einen geringeren Einfluss auf die Trocknungsgeschwindigkeit aufweist wie
Charé (1976) gezeigt hat.




















(a) schematisch (b) Außenansicht
Abb. 4.12.: Versuchsstand zur Trocknung in durchströmter Schicht am ITUN (Labortrockner)
Pro Charge wurden 2 Trocknungsversuche durchgeführt, um natürliche Schwankungen der Roh-
materialien und des Herstellungsverfahrens zu berücksichtigen. Brennstoffpellets weisen i.d.R.
einen Wassergehalt w < 10% auf (DIN EN 14961-2, 2010). Dementsprechend schließt die Un-
tersuchung der Trocknungskinetik der Rohpellets Trocknungsversuche bis zum Erreichen eines
Endwassergehaltes w < 10% ein. Dafür werden jeweils 800 g Rohpellets im Labortrockner ge-
trocknet, wobei die Trocknungsdauer variiert wird. Da die Wassergehaltsbestimmung eine gewis-
se Zeit dauert und Schwankungen durch Aufheiz- und Abkühlvorgänge den Trocknungsprozess
verfälschen würden, muss für jeden Trocknungsversuch (Trocknungsdauer) eine „frische“ Menge
Pellets eingesetzt werden. Bei den hier untersuchten Verbundpellets ergeben sich so bis zu 15
Versuchspunkte mit jeweils 800 g Pellets pro Versuchspunkt, welche entsprechend dem Verfah-
rensschema der Feuchtpelletierung hergestellt wurden.
Rechnerischer Teil
Wie in Abschnitt 3.6.3 dargestellt lassen sich aus den experimentellen Trocknungsdaten der
Feuchtediffusionskoeffizient D und der Feuchtetransportkoeffizient k für den 2. Trocknungsab-
schnitt ermitteln. Nachfolgend werden die Berechnungsschritte beispielhaft erläutert. Die Basis
bildet hierbei der experimentell bestimmte Trocknungsverlauf, d.h. die Abnahme der Gutfeuchte
X mit zunehmender Trocknungsdauer t. Die Pellets werden hierbei als zylindrische Objekte mit
dem Durchmesser 6 mm betrachtet. Die Anwendung des Modells nach Dincer (2002) umfasst
folgende Schritte:
1. Auftragung der Gutfeuchte X als Funktion der Trocknungsdauer t und Festlegung des
Knickpunktes zwischen 1. und 2. Trocknungsabschnitt, d.h. des Punktes an dem der Verlauf
der Funktion X = f(t) vom linearen in den nichtlinearen Bereich übergeht. Damit auch
Festlegung der Knickpunktparameter XK und tK .
2. Berechnung der Gleichgewichtsfeuchte XGGW in Abhängigkeit von Ausgangsfeuchte XA
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des Gutes mit XA = Xmax, Trocknungstemperatur T und relativer Luftfeuchte ϕL mit Glei-
chung 3.23.
3. Transformation der Gutfeuchte X in die dimensionslose Feuchte Φ für den zweiten Trock-
nungsabschnitt mit XA = XK (Gleichung 3.2).
4. Grafische Darstellung von Φ als Funktion der transformierten Trocknungszeit t∗ im 2. Trock-
nungsabschnitt, wobei sich t∗ mit t∗ = t− tK aus der Trocknungszeit berechnen lässt.
5. Ermittlung der Parameter G und S durch Anpassung der Funktion 3.14 an die experimen-
tellen Daten.
6. Berechnung der Biot-Zahl mit Gleichung 3.6.
7. Berechnung der µ1-Werte mittels Gleichung 3.9 bzw. Gleichung 3.10.
8. Ermittlung des Feuchtediffusionskoeffizienten Dk mit Gleichung 3.15.
Abbildung 4.13 zeigt beispielhaft experimentelle Trocknungsdaten mit der Festlegung der Trock-



























Trocknungszeit t in min
(a) Darstellung XG = f(t) mit Festlegung der Trock-
nungsabschnitte und Ermittlung der Knickpunktparam-
ter XK und tK
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T r o c k n u n g s z e i t  t *  i n  s
(b) Darstellung der normierten Gutfeuchte als Funktion
der transformierten Trocknungszeit Φ = f(t∗) für den
zweiten Trocknungsabschnitt mit exp. Fitfunktion der
Form Φ = Gexp(−St)
Abb. 4.13.: Beispielhafte Darstellung exp. Trocknungsdaten zur Gewinnung der Berechnungs- und
Fitparameter für den 2. Trocknungsabschnitt (Charge B1-Ia, Trocknungstemperatur
ϑTL = 90 °C, Trocknungsluftgeschwindigkeit vTL = 0, 6 m/ s, XA = 100, 6 %, XK =
44, 8 %, tK = 840 s, XGGW = 0, 95 %, Anpassungsgüte R2 = 0, 9905, G = 1, 02549,
S = 0, 00165 s−1)
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4.3.4. Untersuchung des hygroskopischen Sorptionsverhaltens
Im Rahmen dieser Untersuchungen wird die Masseänderung der Verbundpellets abhängig vom
Holzanteil und den Luftbedingungen (Temperatur und Feuchte) untersucht. Grundidee hierbei ist,
dass durch die Trocknung Bindepotenzial in den Pellets abgesättigt wird, z.B. durch die Ausbil-
dung von Festkörperbrücken aufgrund von Schrumpfung und Kristallisation gelöster Komponen-
ten. Wenn diese Effekte durch die Trocknungstemperatur beeinflussbar sind, dann sollte sich die
bekannte Sorptionshysterese der Pellets bei schärferer Trocknung (d.h. Trocknung bei höherer
Temperatur) verstärken.
Für die Untersuchung dieser Effekte werden Desorptions- und Adsorptionsversuche mit unter-
schiedlichen Pelletchargen durchgeführt. Für die Versuche wird eine Klimaprüfkammer Typ Hera-
eus Vötzsch HC2020 verwendet, in der definierte Luftbedingungen eingestellt werden können.
Die Pelletproben befinden sich in Glasschalen in der Klimaprüfkammer und werden dem je-
weiligen Luftzustand bis zum Erreichen der Gleichgewichtsmasse ausgesetzt. Dabei erfolgt die
Beurteilung, ob sich die Probe im Gleichgewicht befindet oder ob noch Masseabnahme stattfin-
det durch Wägung, wobei ein Zeitintervall von min. 2 h zwischen den Wägungen eingehalten
wird.
Für die Versuche sind die Betriebsgrenzen der eingesetzten Klimaprüfkammer zu berücksichtigen
(TL = 90 °C, ϕL = 10 − 90 %). Die Ermittlung des hygroskopischen Sorptionsverhaltens erfolgt
in Anlehnung an EN ISO 12571 (2000). Hierfür wird die Luftfeuchte ausgehend von ϕL =
80 % bis auf ϕL = 10 % schrittweise verringert um die Desorptionskurve zu bestimmen und
anschließend wieder schrittweise auf ϕL = 80 % erhöht, um die Adsorptionskurve zu ermitteln.
Die Lufttemperatur wird dabei konstant gehalten. Jeder Luftzustand wird dabei so lange gehalten,
bis die Pelletproben ihre Gleichgewichtsmasse erreicht haben.
4.3.5. Analyse mittels ATR-Infrarotspektroskopie
Die Infrarotspektroskopie beruht auf einer Anregung bestimmter Energiezustände im Molekül.
Dabei werden je nach vorliegender Bindungsart charakteristische Bereiche der Infrarotstrahlung
absorbiert. Es ergeben sich entsprechende Absorptionsbanden, die eine qualitative Bestimmung
der Substanz bzw. eine Strukturaufklärung ermöglichen (Hesse u. a., 2005). Für die hier zu un-
tersuchenden Pellets kommt als Messtechnik die Totalreflexion (engl. attenuated total reflection)
zum Einsatz, bei der die Strahlung über ein Spiegelsystem in einen Lichtwellenleiter (hier ein
Diamantkristall) geführt wird. Dort kommt es zur Totalreflexion der Strahlung, wodurch sich eva-
neszente Wellen ausbilden, die mit der Probe wechselwirken und dadurch die Strahlung im Licht-
wellenleiter abschwächen. Dieses Prinzip erlaubt die Untersuchung lichtundurchlässiger Stoffe.
Als Messwert wird die Intensität der reflektierten Strahlung erfasst, die sich als charakteristisches
Spektrum ergibt.
Üblicherweise erfolgt die Darstellung entsprechender Spektren als prozentuale Durchlässigkeit D
über der Wellenzahl ν. Die Durchlässigkeit gibt an, welcher Anteil der Strahlung von der Probe
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Die Darstellung über der Wellenzahl hat den Vorteil, dass sich symmetrische Banden heraus-
bilden, die eine bessere Unterscheidung der jeweiligen Bindungsart erlauben. Für die Untersu-
chungen kommt ein FTIR Spektrometer Typ BioRad Excalibur FTS3500 mit einer Golden-Gate-
Diamant-ATR-Einheit (Graseby Specac) zum Einsatz. Für alle Versuche wurde das Probematerial
mittels Drehmomentschlüssel mit einem Drehmoment von 70 cNm über den Pressstempel an die
Oberfläche des Kristalls gedrückt.
4.3.6. Ermittlung des Selbstentzündungsverhaltens
Für die Untersuchung des Selbstentzündungsverhaltens wurde ein Warmlagerungsversuchsstand
entsprechend DIN EN 15188 (2007) eingesetzt (Abb. 4.14). Für die Temperaturmessung wurden
insgesamt fünf Thermoelemente eingesetzt: zwei zur Messung der Lufttemperatur in der inneren
Kammer und drei zur Messung der Probentemperatur (Abb. 4.15). Die Selbstentzündungstem-
peraturen wurden mit vier unterschiedliche Prüfzylindervolumen ermittelt (V1 = 98 · 10−6 m3,
V2 = 402 · 10−6 m3, V3 = 1045 · 10−6 m3, V4 = 1647 · 10−6 m3). Das eingesetzte Probenmate-
rial wurde auf < 1 mm nachzerkleinert, um Abriebbildung wie beim Brennstoffumschlag üblich
nachzustellen. Für die Ermittlung der Selbstentzündungstemperatur wird der jeweilige Drahtnetz-
zylinder mit der Probe befüllt, in die Prüfkammer gestellt und mit den Thermoelementen versehen.
Anschließend erfolgt die Aufheizung des Prüfofens auf die gewählte Temperatur, wobei die Tem-
peraturen im Ofenraum und in der Probe kontinuierlich mittels Datenlogger erfasst werden.
(a) Schematisch: 1) Ofen (Wärmeschrank), 2) Innere Kam-
mer (Volumen ca. 50 l), 3) Luftaustritt (Durchmesser ca.
10 mm), 4) Thermoelement zum Messen der Ofentem-
peratur, 6) Drahtnetzzylinder mit Staubprobe, 7) De-
flektor, 8) Lufteintritt (vorgeheizte Luft, einstellbarer Luft-
strom, Durchmesser 8 mm)
(b) Eigenanfertigung am ITUN
Abb. 4.14.: Warmlagerungsversuchsstand zur Ermittlung des Selbstentzündungsverhaltens von
Stäuben und Schüttgütern nach DIN EN 15188 (2007)
Entsprechend DIN EN 15188 (2007) kann die Beurteilung, ob eine Selbstentzündung der Probe
bei der jeweiligen Warmlagerungstemperatur erfolgt ist oder nicht, anhand folgende Kriterien
geprüft werden:
• Auftreten einer Temperatur in der Schüttung > 400 °C,
• Auftreten einer Temperaturdifferenz ≥60 K zwischen Ofen- und Probentemperatur,
• Lage des Wendepunktes des Temperaturverlaufs in der Probe oberhalb der Ofentempera-
tur,
• Auftreten eines erheblichen Masseverlustes sowie
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(b) Lage der Temperaturfühler: T1)
Korbmitte (x = r = 0), T2) hal-
ber Abstand zwischen Korbmit-
te und Korbrand (x = r/2), T3)
Korbrand (x = r)
Abb. 4.15.: Darstellung eines Prüfkorbs und Lage der Temperaturfühler
Für die Ermittlung der Selbstentzündungstemperatur wird die Probe im Ofen einer zunächst nied-
rigen Temperatur ausgesetzt, bei der noch keine Selbstentzündung erfolgt. Nun wird die Ofen-
temperatur schrittweise erhöht (Intervall 5 K), wobei entsprechende Mindestverweilzeiten einge-
halten werden müssen (z.B. V1 ca. 5 h). Als Selbstentzündungstemperatur wird die Temperatur
definiert, bei der gerade keine Selbstentzündung mehr stattfindet.
Die Festlegung der Selbstentzündungstemperatur ist beispielhaft anhand von Abb. 4.16 nach-
vollziehbar. Im Fall a) erfolgt bei einer Ofentemperatur TOfen = 115 °C keine Selbstentzün-
dung – die Probentemperatur nähert sich asymptotisch der Ofentemperatur an. Im Fall b) bei
TOfen = 125 °C ist ein steiler Anstieg der Temperatur in Probenmitte T1 zu erkennen, so dass von
einer Selbstentzündung auszugehen ist.
Die mittels unterschiedlicher Drahtnetzzylinder gewonnenen Selbstentzündungstemperaturen TSE
können in einem Diagramm als lg(V/A) (V -Korbvolumen, A-Korboberfläche) über 1/TSE dar-
gestellt werden (Abb. 4.17). Zieht man in diesem Pseudo-Arrhenius-Diagramm der Selbstentzün-
dungstemperaturen eine Gerade durch die Messpunkte, lassen sich für das untersuchte Material
zwei Bereiche abgrenzen: oberhalb der Geraden liegt der thermisch instabile Bereich, in dem
Selbstentzündung auftritt, und unterhalb der thermisch stabile (DIN EN 15188, 2007). Damit
kann die Selbstentzündungstemperatur für Volumina im technischen Maßstab in gewissen Gren-
zen extrapoliert werden.














































(b) TOfen = 125 °C, Selbstentzündung
Abb. 4.16.: Beispielhafte Darstellung von Temperaturverläufen bei Warmlagerungsversuchen zur
Ermittlung der Selbstentzündungstemperatur (Material: Braunkohlenbriketts Revier
Rheinland, auf < 0,8 mm zerkleinert, VKorb = 1045 cm3)
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Abb. 4.17.: Darstellung von Selbstentzündungstemperaturen für Braunkohlenbriketts (Rheinland,
zerkleinert auf < 1 mm) als Pseudo-Arrhenius-Diagramm
4.3.7. Untersuchung des Verbrennungs- und Emissionsverhaltens
Zur Untersuchung des Verbrennungsverhaltens kommt eine Pelletzentralfeuerungsanlage vom
Typ HDG Bavaria Pelletmaster 15 mit 15 kW Nennwärmeleistung zum Einsatz1. Diese ist mit
Quereinschubfeuerung und Stufenrost sowie einer Verbrennungsregelung mittels Lambdasonde
ausgestattet (Abb. 4.18).
Die Untersuchung des Verbrennungs- und Emissionsverhaltens der Verbundpellets wird mit dem
in Abb. 4.19 dargestellten Versuchsaufbau realisiert. In den Rauchgasweg sind Entnahmestellen
für die Staubmessung (4) und Rauchgaszusammensetzung (2) integriert. Für die Staubmessung
wird ein Teilstrom aus dem Rauchgasweg entnommen und durch eine mit ca. 4 g Quarzwolle
bestückte Filterhülse (5) geleitet, in der die Staubpartikel zurückbleiben. Die Staubmasse wird
gravimetrisch bestimmt, indem die Masse des Filters vor und nach der Messung bestimmt wird,
wobei der Filter jeweils für min. 1 h bei ca. 110 °C ausgeheizt wird, um Ungenauigkeiten durch
anhaftendes Wasser zu verhindern. Dem Rauchgasteilstrom für die Staubmessung wird durch
1siehe http://www.hdg-bavaria.net/filestorage/HDG_Prosp_PM_EN_090528_Web.pdf







































Die inneren Werte des HDG Pelletmaster HDG Pelletronic – die Kesselregelung
Die Innovationen des HDG Pelletmasters für optimale Qualität und Sicherheit:
automatische Reinigung der Wärmetauscherflächen
bewährte Stufenrost-Technik vermeidet Schlackenbildung, eine intervallgesteuerte
Rostbewegung sorgt für selbsttätige Abaschung der Verbrennungs- und Flugasche 
in nur einen außen liegenden Aschebehälter
automatische Zündung mittels Anzündgebläse sorgt für effiziente, 
kurze Zündphase und schnelles Erreichen der Betriebstemperatur
geringer Kraftaufwand und Verschleiß durch widerstandslose Einbringung 
der Pellets auf den Rost
innovative Verbrennungs- und Leistungregelung durch die Kombination von Brenn-
raumtemperaturfühler und Lambda-Sonde, daher emissions- und leistungsorientiert
Lambda-Sonde in geschützter Position erfasst den Restsauerstoffgehalt und sorgt für
effizienten Wirkungsgrad
Zellenradschleuse in passgenauer Ausführung und mit vorhandenem Druckausgleich
beugt zuverlässig Rückbrand und Schwelgasaustritt vor
drehzahlgeregeltes Verbrennungsluftgebläse ermöglicht eine stufenlose










Mikroprozessor-Regelung mit übersichtlicher Bedienerführung am Display
Ansteuerung der Rücklaufanhebung, um Korrosionsschäden zu vermeiden
bedarfsgerechte und außentemperaturgesteuerte Leistungsregelung
Restwärmenutzung des Heizkessels für effektive Brennstoffausnutzung
Kaminkehrer-Funktionsmenü zur Unterstützung der Emissionsmessung
Verlängerung des Kessellebens durch automatisch ablaufendes Schutzprogramm
(Kesselbelüftung zum Korrosionsschutz, Schutzfunktion für Lambda-Sonde und
Festlaufschutzprogramm für Aggregate)



































 Vergleich der CO2-Emissionen in kg/MWh 
verschiedener Heizsysteme unter Berücksichtigung
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(c) Stufenrost im Detail
Abb. 4.18.: Pelletheizkessel HDG Bavaria Pelletmaster: 1) Wärmetauscherflächen, 2) automati-
sche Reinigung, 3) Stufenrost, 4) außen liegender Aschebehälter, 5) automatische
Zündung, 6) Lambda-Sonde, 7) Zellenradschleuse, 8) Verbrennungsluftgebläse
einen Gaskühler (6) und einen Silicageladsorber (7) die Feuchte entzogen. Anschließend werden
Temperatur (11) und abgesaugtes Volumen (12) ermittelt, um die Staubkonzentration im Rauch-
gas auf Normbedingungen umrechnen zu können. Durch die Gaspumpe mit Bypass (8) und das
Ventil (9) wird für die Messung ein konstanter Volumenstrom von 135 l/ h (10) eingestellt, was
auch bei kommerziellen Staubmessgeräten für Kleinfeuerungsanlagen üblich ist2.
Der Rauchgasteilstrom für die Bestimmung der Schadgaskonzentrationen wird an der Entnahme-
stelle (2) durch einen Partikelfilter geleitet und anschließend über eine beheizte Messgasleitung
auf einen FID und einen Messgaskühler verteilt. Der Messgaskühler mit integriertem Feinfilter
ist erforderlich, da die nachfolgenden Gasanalysatoren ein Messgas mit konstanter, niedriger
Temperatur benötigen. Über die eingesetzte Messtechnik für die Abgasanalytik gibt Tabelle 4.1
Auskunft.
Tab. 4.1.: Übersicht der verwendeten Messtechnik zur Rauchgasanalyse
Hersteller Typ Messprinzip Messgröße Messbereich Messfehler
Testa FID123 Flammenionisation KW-Gehalt 0–100.000 ppm +/- 1 %
Rosemount Binos 100 2M Paramagnetismus O2 0–25 Vol.-% +/- 2 %
IR-Absorption CO2 0–20 Vol.-% +/- 2 %
Hartmann & Uras 10 E IR-Absorption CO 0–21.000 ppm +/- 1 %
Braun IR-Absorption NO 0–1000 ppm +/- 1 %
Siemens Ultramat 23 IR-Absorption SO2 0–2000 ppm +/- 2 %
2siehe z.B. Wöhler SM 96 Staubmessgerät unter http://mgkg.woehler.de/de/content/rauchgasanalyse.html









































Abb. 4.19.: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zur Untersuchung des Verbrennungs-
und Emissionsverhaltens der Verbundpellets mit Abgasanalytik und Feinstaubmess-
einrichtung (alle Maße in mm): 1) Schornstein, 2) Probenahme für Rauchgasana-
lytik (beheizt, mit Partikelfilter), 3) Messpunkt Rauchgastemperatur, 4) Probenahme
für Feinstaubmessung, 5) Behälter für Aufnahme der Filterhülse zur gravimetrischen
Feinstaubbestimmung (beheizt), 6) Gaskühler, 7) Silicageladsorber, 8) Gaspumpe mit
Bypass, 9) Ventil, 10) Volumenstrommessung, 11) Temperaturmessung, 12) Gasuhr,
13) beheizte Messgasleitung
4.4. Statistische Versuchsplanung und -auswertung
Bei der Erstellung von Versuchsplänen kann zwischen Versuchsreihenplänen (vollfaktoriell) und
statistischen Versuchsplänen (teilfaktoriell) unterschieden werden. Bei einem vollfaktoriellen Ver-
suchsplan ändert man pro Versuch eine Variable stufenweise und die anderen hält man dabei
konstant. Bei diesem Vorgehen ist die Anzahl der Versuche N allerdings groß. Sie steigt mit der
Anzahl der Einflussgrößen k und der Niveaustufen s nach der Beziehung N = sk an. Bei z.B.
4 Einflussgrößen und jeweils 5 Niveaus liegt der experimentelle Aufwand bei N = 54 = 625
Versuchen. Teilfaktorielle Versuchspläne erlauben es, alle Einflussfaktoren gleichzeitig zu ändern
und somit je nach Art des Versuchsplanes die Anzahl der Versuche deutlich zu reduzieren. Es gibt
eine Vielzahl an Versuchplantypen abhängig von der Anzahl der Niveaustufen, des Aufbaus und
des Verwendungszwecks (z.B.: drehbar, nichtdrehbar, zentral, nichtzentral, mit Blockbildung, op-
timal, randomisiert). Diese sind in Scheffler (1997) und Montgomery (2005) sowie vergleichbarer
Literatur genauer beschrieben, werden hier aber nicht näher erläutert.
Zur Untersuchung der (Wechsel-)Wirkung unterschiedlicher Parameter beim Pelletierprozess wur-
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den Methodiken der statistischen Versuchsplanung, d.h. entsprechende teilfaktorielle Pläne, ein-
gesetzt. Ziel war hierbei die Untersuchung der Wirkung mehrerer Parameter auf unterschied-
liche Einflussgrößen bei minimalem Versuchsaufwand. Zu diesem Zweck wurden zentrale, zu-
sammengesetzte 2k–Pläne eingesetzt, mit denen alle Interaktionen nichtlineare Effekte bestimmt
werden können (Kleppmann, 2008). Solche Methoden der statistischen Versuchsplanung und
-auswertung wurden beispielsweise auch erfolgreich von Tumuluru u. a. (2010) und Granada
(2002) zur Untersuchung des Pelletier- bzw. Verdichtungsverhaltens eingesetzt.
Abhängig von der Anzahl der Einflussgrößen lassen sich die Versuchsanzahl sowie die einzu-






Nges · 2k − 2k) Abstand der Sternpunkte vom Zentrum (4.11)




N±α = 2k Sternpunktversuche
N0 = 1 Zentralpunktversuch
Für die Abhängigkeit der Zielgrößen (Qualitätsparameter der Pellets) von den Einflussgrößen
wird als Modell ein Polynom 2. Grades verwendet (Gl. 4.13). Das Modell beruht nicht auf den
(unbekannten) physikalischen Zusammenhängen, sondern wird über statistische Methoden an
die ermittelten Versuchspunkte angepasst.














Das Modell enthält die Zielgröße y, die Einflussgrößen in codierter Form xi und xj, die Modell-
koeffizienten b0, bi, bii und bij und die Anzahl der Einflussgrößen k. Das verwendete Modell wird
mittels Regressionsanalyse an die experimentell gewonnenen Versuchsergebnisse angepasst und
damit die Abhängigkeit der Pelletqualitätskenngrößen von den Einflussgrößen beschrieben. In
der vorliegenden Arbeit erfolgte die statistische Auswertung, Modellbildung und grafische Dar-
stellung mit dem Softwarepaket Statgraphics Centurion 16 (siehe Statpoint Technologies Inc.
(2010)). Für jede ermittelte Kenngröße der Roh- und Trockenpellets (Rohdichte, Schüttdichte, Ab-
riebfestigkeit und Druckfestigkeit) ergibt sich so ein spezifisches Modell.
Anhand der berechneten p-Werte für die Modellkoeffizienten der Zielgrößen kann die Relevanz
der Einflussgrößen bewertet werden. Dabei haben wichtige Faktoren bzw. Effekte oder Interak-
tionen einen p-Wert p ≤ 0.05, kaum wichtige einen p-Wert p ≤ 0.15, und unwichtige einen p-Wert
p ≥ 0.15. Die Beurteilung der Anpassungsgüten der Modelle gelingt mit dem Bestimmtheitsmaß
R2. Eine anschauliche Beurteilung der Effekte und Interaktionen der Einflussgrößen gelingt durch
Darstellung der gefundenen Modelle in dimensionsbehafteter Form als Höhenlinienplots.
Die Beurteilung der Agglomeratqualität erfolgt anhand der in Abschnitt 4.3.1 aufgeführten physi-
kalisch-mechanischen Kenngrößen. Die vorgestellte Methodik der statistischen Versuchsplanung
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und -auswertung wurde zur Untersuchung der Wirkung unterschiedlicher Mischungsverhältnis-
se der Rohmaterialien (Xylit/Holz-Mischungen sowie Xylit/Holz/Rohbraunkohle-Mischungen), des
Wassergehalts des Pelletiergutes, der Pelletierguttemperatur und des Bindemittelanteils angewen-
det (siehe Abschnitt 5.1 und 5.2).
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4.5. Versuchsübersicht
Im Rahmen der Arbeit wurden folgende Untersuchungsschwerpunkte bearbeitet:
• A–Pelletierverhalten und phys.-mech. Pelleteigenschaften,
• B–Trocknungs- und hygroskopisches Sorptionsverhalten der Pellets,
• C–Verbrennungs- und Selbstentzündungsverhalten der Pellets.
Die Untersuchungsschwerpunkte beinhalten verschiedene Versuchsreihen, welche in den nach-
folgenden Tabellen 4.2, 4.3 und 4.4 aufgeführt sind. Die detaillierten Versuchsprogramme der
einzelnen Versuchsreihen sind im Anhang A.1 ausführlich dargestellt.
Tab. 4.2.: Übersicht der Versuchsreihen: Untersuchungsschwerpunkt A–Pelletierverhalten und
phys.-mech. Pelleteigenschaften
Bezeichnung Methodik Einflussgröße(n) Zielgröße(n)
A1 Pelletierversuche mit Holzanteil phys.-mech. Pelleteigenschaften
statistischer Versuchsplanung Wassergehalt Pelletiergut (Roh- und Trockenpellets)
und Laborflachmatrizenpresse Temperatur Pelletiergut
(gesamter Prozess) Bindemittelanteil
A2 Pelletierversuche mit Holzanteil phys.-mech. Pelleteigenschaften
statistischer Versuchsplanung Wassergehalt Pelletiergut (Roh- und Trockenpellets)
und Laborflachmatrizenpresse Anteil Rohbraunkohle
(gesamter Prozess)
A3 Pelletierversuche mit Presskanallänge phys.-mech. Pelleteigenschaften
Versuchsreihenplänen Holzanteil (Roh- und Trockenpellets)
und Laborflachmatrizenpresse
(gesamter Prozess)
A4 Pelletierversuche mittels Holzanteil Verdichtungsarbeit
Einzelpresskanal Presskanallänge Durchstoßarbeit
A5 Pelletierversuche mit Holzanteil phys.-mech. Pelleteigenschaften
Versuchsreihenplänen (Roh- und Trockenpellets)
(gesamter Prozess)
Tab. 4.3.: Übersicht der Versuchsreihen: Untersuchungsschwerpunkt B–Trocknungs- und hygro-
skopisches Sorptionsverhalten der Pellets
Bezeichnung Methodik Einflussgröße(n) Zielgröße(n)
B1 Trocknungsversuche Holzanteil phys.-mech. Pelleteigenschaften
im Durchströmungstrockner Trocknungslufttemperatur Trocknungskinetik
(Einzelversuche)
B2 Sorptionsversuche in einer Holzanteil hygroskopische
Klimaprüfkammer Luftfeuchte Sorptionseigenschaften
(ähnlich EN ISO 12571, Lufttemperatur
Einzelversuche)
B3 ATR-FTIR Spektroskopie Pellets im Untersuchung stofflicher
Pyrolyse-GC-MS Roh- und Veränderungen bei
Gaschromatografie Trockenzustand der Trocknung
(Einzelversuche)
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Tab. 4.4.: Übersicht der Versuchsreihen: Untersuchungsschwerpunkt C–Verbrennungs- und Selbst-
entzündungsverhalten
Bezeichnung Methodik Einflussgröße(n) Zielgröße(n)
C1 Verbrennungsversuche Holzanteil Betriebsverhalten
in einer handelsüblichen Verbrennungsluftmenge Emissionsverhalten
Pelletfeuerungsanlage Rostbewegung
(Einzelversuche)





5. Untersuchungen zur Beeinflussung des
Pelletierverhaltens und der phys.-mech.
Pelleteigenschaften (Versuchskomplex A)
5.1. Einfluss der Pelletiergutzusammensetzung hinsichtlich Holz- und
Bindemittelanteil bei Variation der Pelletierguttemperatur und
Pelletiergutfeuchte (Reihe A1)
5.1.1. Allgemeines
Aufgrund der zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen den Pelletiergutparametern Holz- (aH )
und Bindemittelanteil (aBM ) sowie Wassergehalt des Pelletiergutes (w) und dessen Temperatur
(T ) wurden die Untersuchungen mittels statistischer Versuchsplanung durchgeführt. Damit konn-
te die Versuchsanzahl auf 25 Versuche beschränkt werden und trotzdem die Wirkung der Ein-
flussgrößen in einem weiten Bereich untersucht werden. Hierbei wurden die Pellets nach dem
Feuchtpelletierverfahren (siehe Abschnitt 3.4.3) mittels Doppelschneckenextruder und Flachma-
trizenpresse (siehe Abschnitt 4.2, lP = 20 mm) hergestellt und die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der ungetrockneten Agglomerate (Rohpellets) und der getrockneten Agglomerate
(Trockenpellets) mit den in Abschnitt 4.3.1 erläuterten Prüfverfahren untersucht. Die Agglomerat-
trocknung erfolgte hierbei in einem Konvektionstrockner bei ca. 105 °C auf einen Wassergehalt
von w ≈ 10 %. Eine Übersicht der durchgeführten Versuche und der erreichten Pelletqualitäten,
unterschieden zwischen Roh- und Trockenpellets, zeigt Tabelle A.5 im Anhang.
Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, wurden aus den experimentellen Daten Modellgleichungen für
die jeweilige Kenngröße (Rohdichte ρroh, Schüttdichte ρsch, Abriebfestigkeit A und Druckfestigkeit
D der Pellets) durch Regression berechnet. Die Modellkoeffizienten sind in Tabelle A.6 und die
dazugehörigen p-Werte in Tabelle A.7 im Anhang aufgeführt.
5.1.2. Beurteilung der Ergebnisse anhand der berechneten p-Werte der
Modellkoeffizienten und der Anpassungsgüten R2
Aus dem Vergleich der ermittelten Modellkoeffizienten (Tabelle A.6) und den p-Werten der Mo-
dellkoeffizienten (Tabelle A.7) lässt sich folgendes ableiten:
• Als wichtige Einflussgrößen zeigen sich bei allen Kenngrößen vor allem der Wassergehalt
des Pelletiergutes w und der Holzanteil aH sowohl als lineare und quadratische Glieder als
auch in Form der Wechselwirkungsglieder dieser beiden Parameter.
• Bezüglich der Wirkung der Einflussgrößen w und aH lassen sich sowohl positive als auch
negative Effekte erkennen.
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• Sofern erkennbar, ist der Einfluss der Pelletierguttemperatur T nur geringfügig - sowohl als
lineares, quadratisches oder Wechselwirkungsglied. Dies gilt für alle Kenngrößen.
• Der Bindemitteleinfluss zeigt sich vor allem in den linearen Gliedern, so dass sich keine
Anhaltspunkte für eine Wechselwirkung dieses Parameters mit den anderen Einflussgrößen
feststellen lassen.
Mit Ausnahme der Abriebfestigkeit der Trockenpellets (AII ) zeigen alle berechneten Modelle
Anpassungsgüten von R2 > 0, 9 (Tabelle A.7), was auf eine gute Übereinstimmung der berech-
neten Wirkungsflächen mit den experimentellen Daten hinweist. Insofern kann die Untersuchung
der komplexen Wechselwirkungen beim Pelletierprozess mit statistischer Versuchsplanung und
-auswertung - im Rahmen des hier verwendeten Verfahrens und der Maschinentechnik - als ge-
lungen angesehen werden.
5.1.3. Beurteilung der Ergebnisse mit Höhenlinienplots
Die Darstellung der berechneten Modelle erfolgt in Form von Höhenlinienplots, bei denen die
Wirkung der Parameter Wassergehalt des Pelletiergutes w und Holzanteil aH auf die jeweilige
Kenngröße dargestellt ist. Wie zuvor ausgeführt, zeigen die Parameter w und aH den größten
Einfluss bei allen Kenngrößen, so dass diese für die Darstellung ausgewählt wurden. Die Tem-
peratur des Pelletiergutes T und der Bindemittelanteil aBM als weitere Parameter wurden für die
Darstellung der Höhenlinienplots auf konstante Werte von T = 60 °C und aBM = 1 % einge-
stellt.
Wassergehalt des Pelletiergutes w: Im untersuchten Bereich ergeben sich hohe Roh- und Schütt-
dichten sowie hohe Pelletfestigkeiten bei möglichst geringen Wassergehalten des Pelle-
tiergutes (Abb. 5.1 und 5.2). Beim ausgewiesenen Optimum von 25 % Wassergehalt des
Pelletiergutes stellen sich allerdings Nachteile, wie Vortrocknungsaufwand, Verschleiß der
Matrize aufgrund höherer Reibung und ein höherer Verpressungsaufwand, ein. Weiterhin
ist eine Vortrocknung des faserigen Xylits durch seine faserige Struktur verbunden mit einer
breiten Partikelgrößenverteilung als verfahrenstechnisch problematisch anzusehen. Zusätz-
lich wird die Wirksamkeit des Nassaufschlusses im Doppelschneckenzerfaserer durch eine
Vortrocknung gemindert. Eine solche Prozessführung wird daher nicht empfohlen.
Bezüglich der Abrieb- und Druckfestigkeit der Roh- und Trockenpellets (Abb. 5.3 und 5.4)
zeigt sich sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Wassergehalten des Pelletiergutes eine
Festigkeitsabnahme. Diese ist im Bereich geringer Wassergehalte auf eine Versprödung der
Pelletsubstanz und im Bereich hoher Wassergehalte auf eine unzureichende Verdichtung
der Feststoffsubstanz zurückzuführen. Der durch die Trocknung erzielbare Festigkeitszu-
wachs ist deutlich durch eine Verschiebung der gesamten Wirkungsflächen in den Bereich
höherer Abrieb- und Druckfestigkeiten zu erkennen.
Holzanteil aH : Die Modellauswertungen zeigen, dass für hohe Roh- und Schüttdichten sowie ho-
he Festigkeiten kein Holz zugegeben werden sollte (Abb. 5.1 und 5.2). Dies kann auf die
unterschiedlichen Elastizitäten von zerfasertem Xylit und Holz verbunden mit der starken
Rückexpansion der Holzfasern zurückgeführt werden. Ein Ansatz, um die Rückexpansion
der Holzfasern nach der Pelletformung zu reduzieren, besteht in der Verwendung von Ma-
trizen mit längerem Presskanal, was eine stärkere Verdichtung und Verhakung des faseri-
gen Gutes zur Folge hat (siehe Abschnitt 5.3). Während die Druckfestigkeit nur in geringem
Maße vom Holzanteil beeinflusst wird (Abb. 5.4), zeigen sich bei der Abriebfestigkeit der
Pellets ansteigende Festigkeiten in zwei Bereichen (Abb. 5.3): 1) bei minimaler Holzzugabe
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und 2) bei maximaler Holzzugabe. Hierfür können zwei gegenläufige Effekte herangezo-
gen werden: zum Einen verhindert die Rückexpansionsneigung der Holzfasern nach dem
Austritt aus den Presskanälen den Zusammenhalt der Pelletstruktur (Festigkeitsabnahme)
und zum Anderen bewirken hinreichend viele Holzfasern das Ausbilden formschlüssiger
Bindungen (Festigkeitszunahme).
Temperatur des Pelletiergutes T : Aus den Modelldaten für den Temperatureinfluss des Aufga-
begutes lässt sich kein eindeutiger Trend ableiten. Hierbei ist aber zu beachten, dass die
Materialtemperatur nicht zwangsläufig der Verpressungstemperatur entsprechen muss, da
auf dem Transportweg des Gutes bis zur Matrize eine Wärmeübertragung an angrenzende
Maschinenteile erfolgt.
Bindemittelanteil aBM : Sowohl für hohe Roh- und Schüttdichten als auch für hohe Pelletfes-
tigkeiten weisen die Modelle aller Zielgrößen einen Bindemittelanteil von 2 Gew.-% auf,
was dem maximal zugegebenen Anteil entspricht. Dieses Verhalten war zu erwarten und
zeigt, dass die Wirkung des Bindemittels durch keine Wechselwirkungen mit Wassergehalt,
Holzanteil oder Temperatur abgeschwächt wird. Da durch die Holzzugabe in erster Linie
die Festigkeit der Pellets gesteigert werden soll, bietet sich zur Beurteilung der Wirkung die
Betrachtung der Abriebfestigkeit der Trockenpellets AII an. Legt man die ermittelte Modell-
gleichung für die Kenngröße zugrunde ergibt sich bei maximaler Feuchte des Pelletiergutes
(w = 40 %, T = 60 °C) eine Festigkeitszunahme ohne Holzzugabe (aH = 0 %) von ∆AII =
4, 9-Prozentpunkten bzw. eine Festigkeitszunahme von ∆AII = 2, 5-Prozentpunkten bei
maximalem Holzanteil (aH = 50 %).
5.1.4. Fazit
Aus den mit Methoden der statistischen Versuchsplanung durchgeführten Untersuchungen zum
Pelletierverhalten von Xylit-Holz-Mischungen bei Variation des Pelletiergutwassergehaltes w, der
Pelletierguttemperatur T und des Bindemittelanteils aBM lassen sich der Pelletiergutwassergehalt
w und der Holzanteil aH als die qualitätsbestimmenden Parameter identifizieren. Bezüglich der
Pelletierguttemperatur lassen sich keine eindeutigen Tendenzen feststellen, wobei hierbei auch
Wärmeübertragungseffekte vom Gut an die Maschine und umgekehrt zu berücksichtigen sind.
Wie erwartet bewirkt die Zugabe von Kartoffelstärke als Bindemittel eine Verbesserung der Pel-
letqualität, was deutlich an einer gesteigerten Abriebfestigkeit abgelesen werden kann. Diese
Qualitätsverbesserung ist bei den Pellets ohne Biomasseanteil größer, da keine Rückexpansion
der Feststoffsubstanz durch die Holzfasern erfolgt und somit die Stärke beim Aushärten das Pellet
stabilisiert.
Die Einordnung und der Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse mit anderen Untersuchungser-
gebnissen zum Pelletieren gestaltet sich aufgrund folgender Aspekte schwierig:
• Die Agglomeration biogener Stoffe ist gegenüber der von Xylit deutlich verbreiteter, so dass
ein Vergleich aufgrund der unterschiedlichen Rohstoffcharakteristik schwierig ist.
• Es findet bei der Biomassekompaktierung in Matrizenpressen i.d.R. das Trockenpelletierver-
fahren Anwendung (siehe Abschnitt 3.4.2), so dass aufgrund der unterschiedlichen Wirk-
mechanismen zur Ausbildung der Agglomeratfestigkeit (Ligninerweichung gegenüber Ag-
glomeration durch Trocknung) die dort beschriebenen Effekte nicht ohne Weiteres über-
tragbar sind. So wird beispielsweise bei Kaliyan und Morey (2009b) eine Obergrenze beim
Wassergehalt von w = 20 % angegeben, bis zu der Pellets mittels Trockenpelletierung aus
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Biomasse herstellbar sind. Mit dem Feuchtpelletierverfahren können dagegen - wie gezeigt
- Rohstoffe mit deutlich größerem Wassergehalt zu Pellets verarbeitet werden.
• In der Mehrzahl der in der Literatur zu findenden Untersuchungen von Pelletierprozes-
sen finden Ringmatrizenpressen Anwendung (z.B. bei Tumuluru u. a. (2010); Filbakk u. a.
(2011); Larsson u. a. (2008)), so dass auch hierdurch der Vergleich erschwert wird. Prin-
zipiell sind die Verdichtungsvorgänge in beiden Maschinentypen zwar vergleichbar, bei
der Flachmatrizenpresse treten aber zusätzliche Scherbeanspruchungen auf, wodurch die









































































Abb. 5.1.: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Rohdichte ρroh in Abhängigkeit von
Holzanteil aH und Wassergehalt des Pelletiergutes w (T = const. = 60 °C, aBM =
const. = 1 %)
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Abb. 5.2.: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Rohdichte ρsch in Abhängigkeit von
Holzanteil aH und Wassergehalt des Pelletiergutes w (T = const. = 60 °C, aBM =
const. = 1 %)
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Abb. 5.3.: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Abriebfestigkeit A in Abhängigkeit von
Holzanteil aH und Wassergehalt des Pelletiergutes w (T = const. = 60 °C, aBM =
const. = 1 %)



































































Abb. 5.4.: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Druckfestigkeit D in Abhängigkeit von
Holzanteil aH und Wassergehalt des Pelletiergutes w (T = const. = 60 °C, aBM =
const. = 1 %)
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5.2. Pelletierung mit erhöhtem Anteil Weichbraunkohle im
Pelletiergut (Reihe A2)
5.2.1. Allgemeines
Im Rahmen des Untersuchungsschwerpunktes A2 bestand der Ansatz darin, das aus der Braun-
kohlenbrikettierung bekannte hohe Bindepotenzial von Braunkohle für die Feuchtpelletierung zu
nutzen. Hierfür wurde dem Pelletiergut bestehend aus Xylit sowie Xylit-Holz-Mischungen rhei-
nische Rohbraunkohle im Bereich von aRBK = 0 % bis aRBK = 15 % zugemischt1. Weiterhin
wurden der Holzanteil aH von aH = 0 % bis aH = 50 % und der Wassergehalt w des Pelletier-
gutes von w = 35 % bis w = 45 % variiert. Zur Untersuchung der Effekte und Wechselwirkungen
dieser drei Einflussgrößen wurde wie im Abschnitt 5.1 statische Versuchsplanung eingesetzt -
den entsprechenden Versuchsplan mit den sich ergebenden Pelletqualitäten zeigt Tab. A.8. Pel-
letherstellung und -charakterisierung erfolgten mit den in Abschnitt 4 erläuterten Methodiken.
Die eingesetzte Matrize verfügte über einen Presskanaldurchmesser von dP = 6 mm und eine
Presskanallänge von lP = 30 mm.
5.2.2. Beurteilung der Ergebnisse anhand der berechneten p-Werte der
Modellkoeffizienten und der Anpassungsgüten R2
Aus dem Vergleich der ermittelten p-Werte der Modellkoeffizienten (Tabelle A.10) lässt sich fol-
gendes ableiten:
• Mit Ausnahme der Druckfestigkeit der Trockenpellets DII ergeben sich Bestimmtheitsmaße
von R2 > 0, 80, so dass von einer guten Anpassung der berechneten Modelle an die
experimentellen Versuchspunkte ausgegangen werden kann.
• Die linearen Glieder der Einflussgrößen aH und w weisen größtenteils p-Werte < 0, 05
auf, woraus sich schließen lässt, dass die jeweilige Kenngröße hauptsächlich von diesen
Größen abhängig ist.
• Für die Einflussgröße aRBK werden mit Ausnahme der Kenngröße AII p-Werte > 0, 15
bei den linearen Gliedern erreicht, was darauf hindeutet, dass die jeweiligen Kenngrößen
hauptsächlich vom Holzanteil aH und vom Wassergehalt des Pelletiergutes w beeinflusst
werden.
• Bei den quadratischen und bilinearen Glieder ergeben sich vergleichsweise große p-Werte
für alle 3 Einflussgrößen, so dass eindeutige Tendenzen bezüglich Interaktionen oder Wech-
selwirkungen der Einflussgrößen untereinander nicht festgestellt werden können.
5.2.3. Beurteilung der Ergebnisse mit Höhenlinienplots
Um die Wirkung der Zugabe von Rohbraunkohle zum Pelletiergut zu veranschaulichen, wurden
Höhenlinienplots in Abhängigkeit der Einflussgrößen Holzanteil aH und Rohbraunkohleanteil
aRBK erstellt, wobei der Wassergehalt des Pelletiergutes w als konstanter Parameter verwendet
wurde. Abb. 5.5 und 5.6 zeigen solche Plots für die Kenngröße Rohdichte ρroh – unterschieden
zwischen Rohpellets (Index I) und Trockenpellets (Index II). Weiterhin sind die Ergebnisse in
1wRBK = 52, 7 %, ∆d = 0/4 mm, d50 = 0, 915 mm
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Abb. 5.7 und 5.8 für die Abriebfestigkeit der Pellets dargestellt. Auf die Darstellung der Schütt-
dichte ρsch und der Druckfestigkeit D wird verzichtet, da sich ähnliche Tendenzen und Ergebnisse
zeigen.
Die Darstellung der Ergebnisse als Höhenlinienplots verdeutlicht die aus dem Vergleich der p-
Werte gezogenen Schlussfolgerungen. So verändert sich die Rohdichte der Pellets ρroh mit zuneh-
mendem Rohbraunkohleanteil aRBK nur geringfügig gegenüber dem Einfluss des Holzanteils
aH . Bezüglich der Wirkung des Wassergehalts des Pelletierguts lässt sich eine gleichmäßige Ver-
schiebung der gesamten Wirkungsfläche feststellen, die auf nur geringfügige Interaktionen des
Parameters w mit den anderen Einflussgrößen hinweist. Eindeutige Aussagen zur Wirkung der
Einflussgröße aRBK werden dadurch erschwert, dass sich das Verhalten zwischen Roh- und Tro-
ckenpellets umkehrt: So zeigen die Plots bei den Rohpellets maximale Rohdichten bei minimaler
und maximaler Zugabe von Rohbraunkohle, während bei den Trockenpellets hohe Rohdichten
mit mittlerem Rohbraunkohleanteil erreicht werden.
Noch eindeutiger zeigt sich die geringe Beeinflussung der Pelletqualität durch die Zugabe von
Rohbraunkohle bei der Abriebfestigkeit der Pellets A. Bei den Rohpellets ist wiederum nur ei-
ne geringfügige Änderung mit zunehmendem Rohbraunkohleanteil erkennbar – deutlich stärker
wird die Abriebfestigkeit der Rohpellets durch den Holzanteil beeinflusst. Ähnlich der Rohdichte
bewirkt eine Veränderung des Wassergehalts auch bei der Kenngröße Abriebfestigkeit eine Ver-
schiebung der gesamten Wirkungsfläche. Sind bei den Rohpellets noch gewisse Unterschiede in
der Lage der Wirkungsfläche erkennbar, so zeigt sich bei den Trockenpellets eine relativ stabile
Wirkungsfläche, die weder vom Holzanteil noch vom Rohbraunkohleanteil beeinflusst wird.
5.2.4. Fazit
Bei der Zugabe von Rohbraunkohle lassen sich keine expliziten Optimalbereiche für die Quali-
tätskenngrößen der Pellets erkennen. Wie bei den Untersuchungen im Abschnitt 5.1 wird die
Pelletqualität (Roh- und Trockenpellets) im Wesentlichen durch die Einflussgrößen Wasserge-
halt des Pelletiergutes w und Holzanteil aH bestimmt. Prinzipiell weist Braunkohle ein hohes
Bindepotenzial auf, welches z.B. bei der bindemittellosen Herstellung von Briketts nutzbar ge-
macht wird. Dieses Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass getrocknete Braunkohle bei ho-
hen Pressdrücken von etwa 80 bis 140 MPa agglomeriert wird (siehe Abschnitt 3.2 und (Krug
und Naundorf, 1984a)). Das hier verwendete Feuchtpelletierverfahren unterscheidet sich daher
grundlegend vom Brikettierprozess, da vergleichsweise feuchtes Gut mit geringen Pressdrücken
agglomeriert wird.
Ein Einfluss der Rohbraunkohlenzugabe ist allerdings durch die in der Kohle enthaltenen Hu-
minsäuren zu erwarten, die teilweise wasserlöslich sind (Klučáková und Pekař, 2005). Diese
Huminsäuren können aufgrund der bei der Trocknung der Pellets ablaufenden Reaggregation
bzw. Kristallisation zur Festigkeit der Agglomerate beitragen. Da im hier untersuchten Fall die
Festigkeit der Agglomerate nur geringfügig durch die Rohbraunkohlenzugabe beeinflusst wird,
hängt die Festigkeit maßgeblich vom Formschluss der Xylit- bzw. Holzfasern ab, wobei dieser
nur wenig durch Huminsäurebrücken stabilisiert wird. In Bezug auf die mechano-chemische Ak-
tivierung des Rohmaterials im DSE lässt sich feststellen, dass bei gemeinsamer Auffaserung von
Xylit und Holz schon hinreichende Mengen bzw. Substanzen in Lösung gehen, um den dominie-
renden Formschluss zu stabilisieren, so dass durch die Rohbraunkohlenzugabe nur geringfügige
Veränderungen erreicht werden.
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(c) w = 45 %
Abb. 5.5.: Versuchsreihe A2: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Rohdichte der Roh-
pellets ρI in Abhängigkeit vom Holzanteil aH und dem Rohbraunkohleanteil aRBK mit
dem Wassergehalt des Pelletiergutes w als konstantem Parameter
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(c) w = 45 %
Abb. 5.6.: Versuchsreihe A2: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Rohdichte der Trocken-
pellets ρII in Abhängigkeit vom Holzanteil aH und dem Rohbraunkohleanteil aRBK mit
dem Wassergehalt des Pelletiergutes w als konstantem Parameter



































































































(c) w = 45 %
Abb. 5.7.: Versuchsreihe A2: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Abriebfestigkeit der
Rohpellets AI in Abhängigkeit vom Holzanteil aH und dem Rohbraunkohleanteil aRBK
mit dem Wassergehalt des Pelletiergutes w als konstantem Parameter



































































































(c) w = 45 %
Abb. 5.8.: Versuchsreihe A2: Höhenlinienplots der Modellgleichung für die Abriebfestigkeit der
Trockenpellets AII in Abhängigkeit vom Holzanteil aH und dem Rohbraunkohleanteil
aRBK mit dem Wassergehalt des Pelletiergutes w als konstantem Parameter
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5.3. Einfluss der Presskanallänge (Reihen A3 und A4)
5.3.1. Allgemeines
Für die Untersuchungen zum Einfluss der Presskanallänge auf die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der erzeugten Pellets wurden Matrizen mit Presskanallängen von lP,1 = 20 mm,
lP,2 = 30 mm und lP,3 = 40 mm eingesetzt. Als Rohstoffe für diese Versuche kamen reiner Xylit
sowie Mischungen mit 30 % und 50 % Holzanteil mit Wassergehalten von w ≈ 43, 3 . . . 48, 8 %
zum Einsatz. Die Bewertung der Pelletqualität erfolgte mit den in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen
Kenngrößen Rohdichte ρroh, Schüttdichte ρSch, Abriebfestigkeit A und Druckfestigkeit D. Eine
Übersicht der durchgeführten Versuche mit den erreichten Qualitäten - unterschieden zwischen
Roh- und Trockenpellets - zeigt Tab. A.11.
Neben den Versuchen zur Pelletierung mit der Flachmatrizenpresse im Labormaßstab wurden
auch Pelletierversuche mit variabler Presskanallänge mit einer Einzelkanalpressapparatur durch-
geführt (siehe Abschnitt 4.3.2). Damit lassen sich in Abhängigkeit von der Presskanalgeometrie
die für die Verdichtung der Festoffsubstanz sowie die für die Bewegung des verdichteten Gutes
im Presskanal erforderlichen Kräfte und damit der jeweilige Pressdruck messtechnisch bestim-
men und aus den aufgenommenen Kraft-Weg-Kurven des Verdichtungsstempels die integrale
Verdichtungsarbeit WV sowie die integrale Durchstoßarbeit WD berechnen. In Kombination mit
den Pelletierversuchen im Labormaßstab können so Rückschlüsse auf das Verdichtungsverhalten
des Gutes im Presskanal der Matrizenpresse gezogen werden. Als Rohstoffe kamen hierfür eben-
falls reiner Xylit und eine Mischung mit 50 % Holzanteil zum Einsatz. Der Wassergehalt beider
Mischungen betrug w = 50 %. Eine Übersicht der durchgeführten Versuche zeigt Tab. A.12.
5.3.2. Ergebnisse bei Pelletierung auf der Laborflachmatrizenpresse (A3)
Aus den Pelletierversuchen mit variabler Presskanallänge lP auf der Laborflachmatrizenpresse
lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:
Rohdichte ρroh: Für alle Versuche weisen die Rohpellets aufgrund des höheren Wassergehalts
auch höhere Rohdichten auf. Mit zunehmender Presskanallänge zeigt sich bei reinem Xy-
lit (Abb. 5.9) nahezu keine Veränderung, wohingegen eine Erhöhung der Rohdichte mit
zunehmender Presskanallänge festzustellen ist, sobald Holz im Pelletiergut vorhanden ist
(Abb. 5.10 und 5.11). Dies gilt sowohl für die Roh- als auch für die Trockenpellets. Betrach-
tet man die Trockenpellets lassen sich somit durch eine Vergrößerung der Presskanallänge
lP von 20 mm auf 40 mm Steigerungen der Rohdichte bei der Charge mit 30 % Holzanteil
von rund 12 % und bei der Charge mit 50 % Holzanteil von rund 33 % erzielen. Insofern
kann durch Variation der Presskanallänge lP eine deutliche Qualitätssteigerung erreicht
werden.
Schüttdichte ρSch: Grundsätzlich zeigen die Ergebnis der Schüttdichte in Bezug auf die Rohdich-
te vergleichbare Tendenzen. Generell liegt die Schüttdichte der Rohpellets aufgrund des
enthaltenen Wassers höher als die der Trockenpellets. Weiterhin wird die Schütttdichte bei
reinem Xylit (Abb. 5.9) nur geringfügig durch Variation der Presskanallänge beeinflusst.
Sobald Holz im Pelletiergut vorhanden ist, kann aber durch Vergrößerung der Presskanal-
länge die Schüttdichte gesteigert werden (Abb. 5.10 und 5.11). Allerdings fällt die Steige-
rung der Schüttdichte durch die Erhöhung der Presskanllänge lP von 20 mm auf 40 mm
mit knapp 10 % bei 30 % Holzanteil bzw. mit 27 % bei 50 % Holzanteil deutlich geringer
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als bei der Rohdichte aus. Als Ursachen hierfür kommen neben der Rückexpansion Stape-
lungseffekte in der Schüttung in Frage.
Abriebfestigkeit A: Alle hergestellten Chargen zeigen die für das Feuchtpelletierverfahren cha-
rakteristische Festigkeitszunahme durch Trocknung der Pellets. Wie bei Roh- und Schütt-
dichte zeigt auch die Abriebfestigkeit nur bei den Pellets, die Holz enthalten, eine Steige-
rung durch Erhöhen der Presskanallänge (Abb. 5.10 und 5.11). Bei den reinen Xylitpellets
ist eine nur unwesentliche Beeinflussung festzustellen (Abb. 5.9). Dies gilt sowohl für die
Roh- als auch für die Trockenpellets. Mit zunehmendem Holzanteil kommt der bereits er-
läuterte Effekt des Aufreissens der Pelletstruktur aufgrund der Rückexpansion der Holzfa-
sern zum tragen, so dass der Festigkeitszuwachs in Form steigender Abriebfestigkeiten bei
50 % Holzanteil geringer ausfällt als bei der Charge mit 30 % Holzanteil. Allerdings sind
aufgrund des hohen Niveaus der Abriebfestigkeit (> 90 %) Festigkeitsteigerungen bei den
getrockneten Pellets nur schwer feststellbar.
Druckfestigkeit D: Ähnlich wie bei der Abriebfestigkeit zeigt sich auch für die Druckfestigkeit
der Pellets eine deutliche Zunahme durch die Trocknung bei allen Chargen. Weiterhin lässt
sich bei den Chargen mit Holzanteil eine Steigerung der Festigkeit mit der Presskanallänge
erkennen, wobei diese Steigerung mit größerem Holzanteil aufgrund der Rückexpansion
der Holzfasern geringer ausfällt (Abb. 5.10 und 5.11). Im Gegensatz zu den vorherigen
Kenngrößen zeigen sich auch geringe Steigerungen der Druckfestigkeit bei der Charge aus
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A
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w = 45,3…48,8 %
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w ≈ 10 %
Presskanallänge lP in mm
(b) Abrieb- (A) und Druckfestigkeit (D)
Abb. 5.9.: Versuchsreihe A3: Einfluss der Presskanallänge lP auf die Pelletqualität bei Pellets ohne
Holzanteil mHHS = 0 %
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(b) Abrieb- (A) und Druckfestigkeit (D)
Abb. 5.10.: Versuchsreihe A3: Einfluss der Presskanallänge lP auf die Pelletqualität bei Pellets mit
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A
Rohpellets
w = 43,2…43,9 %
Trockenpellets
w ≈ 10 %
Presskanallänge lP in mm
(b) Abrieb- (A) und Druckfestigkeit (D)
Abb. 5.11.: Versuchsreihe A3: Einfluss der Presskanallänge lP auf die Pelletqualität bei Pellets mit
50 % Holzanteil (mHHS = 50 %)
5.3.3. Ergebnisse bei Pelletierung mittels Einzelpresskanal (A4)
Aus den Ergebnissen der Versuche zur Pelletierung von Xylit und Xylit-Holz-Mischungen mittels
Einzelpresskanal lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:
Verdichtung des Gutes: Bei Holzzugabe reduziert sich die Schüttdichte des Pelletiergutes, da
durch den Aufschlussprozess im Doppelschneckenextruder ein sehr volumiges Xylit-Holzfaser-
Gemisch erzeugt wird. Dadurch ergeben sich nach rechts verschobene Verläufe im Druck-
Stempelweg-Diagramm, d.h. erst mit tieferem Eintauchen des Stempels in die Pressform ist
ein Druckanstieg zu verzeichnen (Abb. 5.12(a)). Sobald das Pelletiergut mit Holzanteil aber
verdichtet wird, werden die Holzfasern an die Presskanalwandung gepresst und führen ge-
genüber reinem Xylit zu einer höheren Reibung sowie zu einem größerem Verformungs-
und Zerkleinerungswiderstand, so dass sich höhere Verdichtungsdrücke ergeben. Dieser
Effekt ist bei einem längerem Presskanal ausgeprägter, allerdings wiederum nur beim Pelle-
tiergut mit Holz festzustellen.
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Ausstoßen des verdichteten Gutes (=Pellet): Auch beim Ausstoßen des Pellet aus dem Press-
kanal macht sich die beim Pelletiergut mit Holzanteil größere Reibung in Form höherer
Maximaldrücke gegenüber reinem Xylit bemerkbar (Abb. 5.12(b)). Der längere Presska-
nal bewirkt eine Verlängerung des Ausstoßwegs, was zu langsamer abfallenden Druck-
verläufen beim 30 mm Presskanal führt. Dies ist sowohl bei reinem Xylit als auch bei der
Xylit-Holz-Mischung feststellbar.
Arbeitsbedarf für Verdichtung und Ausstoßen: Der Vergleich des Arbeitsbedarfes für die Gut-
verdichtung und den Transport des Pellets aus dem Presskanal in Abb. 5.12(c) zeigt ähn-
liche Ergebnisse wie der Vergleich der Pelletqualitäten im vorherigen Abschnitt: Während
beim reinen Xylit nur eine geringfügige Beeinflussung der Verdichtungsarbeit WV durch
die Variation der Presskanallänge festzustellen ist, nimmt diese sobald Holz im Pelletiergut
vorhanden ist, deutlich zu. Die Durchstoßarbeit WD dagegen ist deutlich von der Presska-
nallänge beeinflusst, zeigt aber keine Abhängigkeit vom Holzanteil.
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P o s i t i o n  [ m m ]
 2 0  m m ,  1 0 0 %  X y l i t  m i t  w = 5 0 %
 3 0  m m ,  1 0 0 %  X y l i t  m i t  w = 5 0 %
 2 0  m m ,  5 0 %  X y l i t  +  5 0 %  H H S  m i t  w = 5 0 %
 3 0  m m ,  5 0 %  X y l i t  +  5 0 %  H H S  m i t  w = 5 0 %
(a) Druck-Stempelweg-Diagramm bei Verdichtung des
Gutes im Presskanal











P o s i t i o n  [ m m ]
 2 0  m m ,  1 0 0 %  X y l i t  m i t  w  =  5 0 %
 3 0  m m ,  1 0 0 %  X y l i t  m i t  w  =  5 0 %
 2 0 m m ,  5 0 %  X y l i t  +  5 0 %  H H S  m i t  w  =  5 0 %
 3 0 m m ,  5 0 %  X y l i t  +  5 0 %  H H S  m i t  w  =  5 0 %
(b) Druck-Stempelweg-Diagramm beim Ausschub des
















30 20 30 20
100% Xylit 50% Xylit + 50% Holz
Presskanallänge lP in mm  
(c) Vergleich der integrale Verdichtungs- (WV ) und Durchstoßarbeit (WD)
Abb. 5.12.: Versuchsreihe A4: Einfluss der Variation der Presskanallänge lP bei Verdichtung im
Einzelpresskanal
5.3.4. Fazit
Durch eine Vergrößerung der Presskanallänge der Matrize wird eine Qualitätssteigerung der
Roh- und Trockenpellets in Form höherer Roh- und Schüttdichten sowie größerer Festigkeiten
erreicht. Dieser Effekt tritt aber nur bei den Pellets mit Holzanteil ein. Bei reinem Xylit lässt sich
die Pelletqualität durch Variation der Presskanallänge nicht beeinflussen. Ähnliches zeigt sich bei
den Versuchen zur Verdichtung am Einzelpresskanal: Während bei reinem Xylit die Verdichtungs-
arbeit WV nur unwesentlich mit zunehmender Presskanallänge ansteigt, ist bei Verpressung des
Materials mit 50 % Holzanteil ein deutlicher Anstieg der Verdichtungsarbeit festzustellen.
Als Ursache beider Effekte (Qualitätszuwachs und Anstieg der Verdichtungsarbeit) kann die mit
Vergrößerung der Presskanallänge zunehmende Reibung zwischen Gut und Presskanal angese-
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hen werden, die sich aber nur einstellt, wenn im Pressgut Holz enthalten ist. Ähnliche Ergebnisse
zeigen sich auch bei der Trockenpelletierung von Biomasse (Kaliyan und Morey, 2009b; Theera-
rattananoon u. a., 2011). Weiterhin zeigen Untersuchungen von Holm u. a. (2006) bei der Holz-
pelletierung, dass sich der Pressdruck im Presskanal in Form einer e-Funktion verhält, wobei die
Presskanallänge lP im Exponenten auftritt. Dies unterstreicht den großen Einfluss dieses Parame-
ters. Die Ergebnisse zeigen des Weiteren den positiven Zusammenhang zwischen Pelletqualität
und Pressarbeit, der ebenfalls aus der Literatur bekannt ist.
Ursächlich für den Unterschied im Pressverhalten zwischen Xylit und Xylit-Holz-Mischungen ist
vermutlich die größere Elastizität und Reißfestigkeit der Holzfasern im Vergleich zum Xylit. Denk-
bar ist, dass die Xylitsubstanz beim Einpressen in den Presskanal bereits plastisch verformt wird,
während die Holzfasern auch stark elastisch gedehnt werden und beim Austritt des Pellet aus
dem Presskanal teilweise wieder in ihre ursprüngliche Form zurückschrumpfen. Damit kann auch
die rissigere Oberfläche der Pellets mit Holzanteil gegenüber den reinen Xylitpellets erklärt wer-
den.
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5.4. Untersuchungen zur Ermittlung des optimalen Holzanteils im
Pelletiergut (Reihe A5)
5.4.1. Allgemeines
Wie in den Abschnitten 5.1 und 5.3 gezeigt, wird die Pelletqualität wesentlich vom Holzanteil im
Pelletiergut sowie von der Länge des Presskanals beeinflusst. Daher wurden Pelletierversuche mit
variablem Holzanteil durchgeführt, um zu ermitteln wie sich die Pelletqualitäten in Abhängigkeit
vom Holzanteil verändern, wenn die Pelletierung mit einer Presskanallänge von lP = 40 mm
durchgeführt wird.
5.4.2. Ergebnisse
Rohdichte ρroh (Abb. 5.13): Mit zunehmendem Holzanteil geht die Rohdichte kontinuierlich zu-
rück, was auf die geringere Faserdichte des Holzes und die mit höherem Holzanteil zu-
nehmende Rückexpansion der Holzfasern im Pellet zurückzuführen ist. Dies steht in Über-
einstimmung mit den in Abschnitt 5.1 gezeigten Ergebnissen, wo ebenfalls bei den dort
eingesetzten, hohen Pelletiergutwassergehalten im Bereich von w ≈ 50 % eine Abnahme
der Rohdichte mit zunehmendem Biomasseanteil zu verzeichnen ist. Unabhängig von der
Holzzugabe zeigen alle Versuchsreihen eine Abnahme der Rohdichte der Rohpellets im Ver-
gleich zu der Rohdichte der Trockenpellets, was auf die Masseabnahme bei der Trocknung
zurückzuführen ist. Die Rohdichte von Holzpellets (ρroh, Holzpellets = 1, 0 g/ cm3 nach DIN
51731 (1996)) wird allerdings von keiner Charge erreicht, was mit den deutlich höheren
Verdichtungsdrücken beim Trockenpelletierverfahren zu erklären ist (siehe Abschnitt 3.4).
Schüttdichte ρsch (Abb. 5.14): Bei der Schüttdichte zeigen sich ähnliche Effekte wie bei der Roh-
dichte: abnehmende Schüttdichten mit zunehmendem Biomasseanteil und eine Schüttdich-
teabnahme durch die Trocknung der Rohpellets. Dies steht in Übereinstimmung mit den
in Abschnitt 5.1 dargestellten Ergebnissen. Bemerkenswert ist allerdings die sich vermin-
dernde Abnahmerate der Schüttdichte der Trockenpellets ab 30 % Biomasseanteil, was als
Indiz für eine Stabilisierung der Pelletstruktur durch die Holzfasern über Formschluss an-
gesehen werden kann. Der Vergleich mit Referenzwerten für Holzpellets zeigt, dass die
mittels Feuchtpelletierverfahren hergestellten Pellets deutlich geringere Schüttdichten errei-
chen, was wiederum auf die gegenüber dem Trockenpelletierverfahren reduzierten Ver-
dichtungsdrücke zurückzuführen ist.
Abriebfestigkeit A (Abb. 5.15): Bei der Abriebfestigkeit zeigen sich abnehmende Werte mit zu-
nehmendem Holzanteil bei den Rohpellets, da die Pellets im feuchten Zustand noch nicht
geschrumpft sind. Dagegen ist im getrockneten Zustand keine signifikante Tendenz zu er-
kennen – es stellt sich im Gegenteil sogar ein relativ stabiles Festigkeitsniveau ein, das
sich mit zunehmendem Holzanteil nicht verschlechtert. Dies kann als weiteres Indiz für
die festigkeitsfördernde Wirkung der Holzfasern angesehen werden, die durch Auslösung
formschlüssiger Bindungen im geschrumpften Pellet die Pelletstruktur stabilisieren. Dieser
Stabilisierungsvorgang bedarf aber einer hinreichenden Trocknung. Der Vergleich mit Re-
ferenzwerten von Holzpellets belegt das hohe Festigkeitsniveau, welches trotz „sanfter“ Ver-
dichtung des Materials bei der Feuchtpelletierung erreicht wird.
Druckfestigkeit D (Abb. 5.16): Auch für die Druckfestigkeiten ergeben sich abnehmende Werte
mit zunehmendem Biomasseanteil, wobei im Gegensatz zur Abriebfestigkeit die Rohpellets
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einen weniger starken Abfall der Druckfestigkeit als die Trockenpellets aufweisen. Ursache
hierfür ist das plastische Verhalten der Pellets im feuchten Zustand, wodurch der Druck
gleichmäßig in der Pelletschüttung verteilt wird. Dieses plastische Verhalten ist abhängig
vom Wassergehalt der Rohpellets, der sich mit steigendem Holzanteil nur mäßig reduziert.
Der Druckfestigkeitsrückgang bei den Trockenpellets mit zunehmendem Biomasseanteil
kann auf die Schwächung der Pelletstruktur durch die Rückexpansion der Holzfasern zu-
rückgeführt werden. Eine Kompensation über Formschluss wie bei der Abriebfestigkeit tritt
aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchungsart (Prallbeanspruchung ggü. Druckbean-
spruchung) nicht ein. Der Vergleich mit Druckfestigkeitswerten kommerzieller Holzpellets
zeigt ein niedrigeres Druckfestigkeitsniveau der mittels Feuchtpelletierverfahren hergestell-
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Rohpellets (w = 46…51 %)
Trockenpellets (w = 8,8…10,9 %)
Holzpellets DIN EN 14961-2
Holzanteil in %
Abb. 5.14.: Reihe A5: Schüttdichte ρsch in Abhängigkeit vom Holzanteil aH (lP = 40 mm)
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Rohpellets (w = 46…51 %)
Trockenpellets (w = 8,8…10,9 %)
Holzpellets
Holzanteil in %
Abb. 5.16.: Reihe A5: Druckfestigkeit D in Abhängigkeit vom Holzanteil aH (lP = 40 mm)
5.4.3. Fazit
Die Untersuchungen zur Zugabe von Holz im Bereich von 0 bis 50 % bestätigen grundsätzlich
die mittels statischer Versuchsplanung gewonnenen und in Abschnitt 5.1 dargestellten Ergebnis-
se: Eine Abnahme der Pelletqualität mit zunehmendem Biomasseanteil. Bei genauerer Betrach-
tung muss dies allerdings nach den jeweiligen Kenngrößen differenziert betrachtet werden. So
zeigen Roh- und Schüttdichte einen vergleichsweise starken Rückgang mit zunehmendem Bio-
masseanteil. Anders verhält es sich bei der Abriebfestigkeit: Hier kann die Festigkeitsabnahme
mit zunehmendem Biomasseanteil durch die armierende Wirkung der Holzfasern teilweise kom-
pensiert werden. Dieser Effekt ist aber von einer hinreichenden Trocknung abhängig und stellt
sich daher nur bei den getrockneten Pellets ein. Bei der Druckfestigkeit kehrt sich dieses Verhal-
ten teilweise um: Die Druckfestigkeit der Rohpellets bewegt sich mit zunehmendem Holzanteil
auf vergleichsweise ähnlichem Niveau, was auf die elastischen Eigenschaften der feuchten Pel-
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lets zurückzuführen ist, die für eine gleichmäßige Verteilung der Druckbeanspruchung in der
Pelletschüttung sorgen. Dagegen ist bei den getrockneten Pellets aufgrund der Verhärtung und
Versprödung der Pelletsubstanz eine abnehmende Druckfestigkeit mit zunehmendem Holzanteil
festzustellen, die aufgrund der Beanspruchungsart „Druck“ auch nicht durch zusätzlichen Form-
schluss der Fasern kompensiert werden kann.
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6. Untersuchungen zum Trocknungs- und
Sorptionsverhalten der Pellets sowie zu
stofflichen Veränderungen während der
Trocknung (Versuchskomplex B)
6.1. Trocknungsverhalten (Reihe B1)
6.1.1. Allgemeines
Für die Trocknungsuntersuchungen wurde der in Abschnitt 4.3.3 dargestellte Durchströmungs-
trockner verwendet, wobei sowohl der Holzanteil (aH = 0 % und aH = 50 %) als auch die
Trocknungslufttemperatur ϑTL (90 und 150 °C) variiert wurden. Die Anströmgeschwindigkeit der
Trocknungsluft wurde mit vTL = 0, 6 m/ s konstant gehalten, da aus der Lebensmitteltrocknung
bekannt ist, dass die Trocknungskinetik überwiegend vom Stofftransport im Gut abhängt und so-
mit die Trocknungsluftgeschwindigkeit gegenüber der Trocknungslufttemperatur geringeren Ein-
fluss aufweist (McMinn und Maere, 1996; Yusheng, 1988; Babalis und Belessiotis, 2004). Für je-
de Charge wurden die Trocknungsuntersuchungen zweifach durchgeführt. Jeder Versuchspunkt,
d.h. für jede Trocknungsdauer, wurden 800 g Rohpellets der jeweiligen Charge eingesetzt. Die
anschließende Ermittlung der Qualitätskenngrößen erfolgte nach hinreichend langer Lagerung
der Charge in geschlossenen Behältern, um einen Feuchteausgleich innerhalb der Charge zu
ermöglichen. Da aus apparativen Gründen nicht mehr als 800 g feuchte Pellets getrocknet wer-
den konnten, stand bei niedrigen Endwassergehalten nicht ausreichend getrocknetes Material für
die Bestimmung der Abriebfestigkeit mittels Taumelkasten (erforderliche Menge 500 g) zur Ver-
fügung. Daher wurde die Abriebfestigkeit der Pellets bei den Trocknungsuntersuchungen mittels
Drehzylinder-Prüfapparatur ermittelt (siehe Abschnitt 4.3.1).
Eine Übersicht der durchgeführten Versuche und der jeweiligen Pelletkenngrößen zeigen die fol-
genden Tabellen im Anhang:
• Tabelle A.14: Charge X100, Reihe Ia: wA = 50, 2 %, aH = 0 %, lP = 40 mm, dP = 6 mm;
Trocknungsbedingungen: ϑTL = 90 °C, vTL = 0, 6 m/ s
• Tabelle A.15: Charge X100, Reihe Ib: wA = 50, 2 %, aH = 0 %, lP = 40 mm, dP = 6 mm;
Trocknungsbedingungen: ϑTL = 90 °C, vTL = 0, 6 m/ s
• Tabelle A.16: Charge X100, Reihe IIa: wA = 47, 9 %, aH = 0 %, lP = 40 mm, dP = 6 mm;
Trocknungsbedingungen: ϑTL = 150 °C, vTL = 0, 6 m/ s
• Tabelle A.17: Charge X100, Reihe IIb: wA = 50, 2 %, aH = 0 %, lP = 40 mm, dP = 6 mm;
Trocknungsbedingungen: ϑTL = 150 °C, vTL = 0, 6 m/ s
• Tabelle A.18: Charge X50HHS50, Reihe IIIa: wA = 46, 7 %, aH = 50 %, lP = 40 mm,
dP = 6 mm; Trocknungsbedingungen: ϑTL = 90 °C, vTL = 0, 6 m/ s
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• Tabelle A.19: Charge X50HHS50, Reihe IIIb: wA = 48, 7 %, aH = 50 %, lP = 40 mm,
dP = 6 mm; Trocknungsbedingungen: ϑTL = 90 °C, vTL = 0, 6 m/ s
• Tabelle A.20: Charge X50HHS50, Reihe IVa: wA = 46, 8 %, aH = 50 %, lP = 40 mm,
dP = 6 mm; Trocknungsbedingungen: ϑTL = 150 °C, vTL = 0, 6 m/ s
• Tabelle A.21: Charge X50HHS50, Reihe IVa: wA = 48, 7 %, aH = 50 %, lP = 40 mm,
dP = 6 mm; Trocknungsbedingungen: ϑTL = 150 °C, vTL = 0, 6 m/ s
6.1.2. Trocknungskinetik der Pellets
Die sich aus den Trocknungsuntersuchungen ergebenden Verläufe für die Feuchteabnahme als
Funktion der Trocknungsdauer, die Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion der Trocknungsdauer
sowie die Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion der Gutfeuchte werden nachfolgend beispiel-
haft anhand der Darstellung der Messdaten für die 2. Messreihe diskutiert.
Gutfeuchte X als Funktion der Trocknungsdauer t (X = f(t)): Die Darstellungen der Gutfeuch-
te XG in Abhängigkeit von der Trocknungsdauer t führen sowohl bei ϑTL = 90 °C als auch
bei ϑTL = 150 °C (Abb. 6.1) zu typisch zweigeteilten Verläufen, die die zwei Trocknungsab-
schnitte widerspiegeln. Der aus der Literatur bekannte dritte Trocknungsabschnitt ist nicht
erkennbar, da die Pellets nur auf Endwassergehalte von w ≈ 10 % getrocknet wurden.
Der Einfluss der Trocknungslufttemperatur ϑTL zeigt sich wie zu erwarten war in einer
schnelleren Trocknung bei höherer Temperatur. Unterschiede durch den Holzanteil in den
Pellet sind weder bei einer Trocknungslufttemperatur von ϑTL = 90 °C noch bei ϑTL =
150 °C auszumachen. Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Trocknung ergeben sich vor-
rangig durch unterschiedliche Ausgangsfeuchten der Rohpellets.
Trocknungsgeschwindigkeit dXG/dt als Funktion der Trocknungsdauer t (dXG/dt = f(t)): Die
Darstellungen der Trocknungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Trocknungsdauer wei-
sen aufgrund der Untersuchungsmethodik – Einsatz „frischen“ Feuchtgutes für jede Trock-
nungszeit mit jeweils unterschiedlicher Struktur- und Feuchteverteilung – eine stärkere Streu-
ung auf. Insofern zeigen sich entsprechende Effekte und Tendenzen weniger deutlich, sind
aber dennoch erkennbar.
Die Darstellungen der Trocknungsgeschwindigkeit dXG/dt in Abhängigkeit der Trocknungs-
dauer t weisen ebenfalls einen zweigeteilten Verlauf auf. Bei ϑTL = 90 °C (Abb. 6.2) wer-
den bis zu einer Trocknungsdauer von t = 12 − 16 min hohe Trocknungsgeschwindigkeiten
erreicht, da sich die Trocknung im ersten Trocknungsabschnitt befindet. Unterschiede in
der Größenordnung der Trocknungsgeschwindigkeit aufgrund des Holzanteils sind nicht
erkennbar. Im anschließenden zweiten Trocknungsabschnitt geht die Trocknungsgeschwin-
digkeit aufgrund der Stofftransportprozesse auf die Hälfte zurück, wobei auch hier keine
Unterschiede zwischen den Pelletchargen festzustellen sind.
Auch bei ϑTL = 150 °C (Abb. 6.2) ergibt sich wieder der zweigeteilte Verlauf der Trock-
nungsgeschwindigkeit, wobei hier aufgrund der höheren Trocknungstemperatur gegenüber
ϑTL = 90 °C im ersten Trocknungsabschnitt eine deutlich höhere Trocknungsgeschwindig-
keit erreicht wird. Damit verbunden ist auch eine Verkürzung des ersten Trocknungsab-
schnitts. Eine höhere Trocknungsgeschwindigkeit durch die höhere Trocknungstemperatur
zeigt sich prinzipiell auch im zweiten Trocknungsabschnitt, wobei sich die Geschwindigkeit
dem Wert von dXG/dt = 0, 02 min−1 annähert, was auch bei ϑTL = 90 °C erreicht wird.
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Die beschriebenen Effekte gelten gleichermaßen für beide Chargen–ein Unterschied im
Verhalten der Trocknungsgeschwindigkeit durch den Holzanteil ist nicht erkennbar.
Eine Abnahme der Trocknungsgeschwindigkeit mit höherer Trocknungstemperatur auf-
grund Krustenbildung auskristallisierender Substanzen, wie von Charé (1976) beobachtet,
kann bei den hier durchgeführten Versuchen nicht festgestellt werden. Die Kristallisation
bzw. Aggregation gelöster bzw. kolloidal dispergierter Substanzen führt bei den Xylit- und
Xylit-Holz-Pellets demnach nicht zur Krustenbildung, sondern zur Ausbildung von Festkör-
perbrücken im Pellet, welche die Faserkontakte stabilisieren und somit zur Pelleterhärtung
beitragen.
Trocknungsgeschwindigkeit dXG/dt als Funktion der Gutfeuchte X (dXG/dt = f(XG)): Auch
bei der Darstellung der Trocknungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Gutfeuchte bilden
sich zwei Trocknungsabschnitte heraus. Unterschiede zwischen ϑTL = 90 °C und ϑTL =
150 °C (Abb. 6.3) zeigen sich nur im absoluten Niveau der Trocknungsgeschwindigkeit–
Unterschiede durch den Holzanteil sind wiederum nicht festzustellen. Alle Versuche zeigen
eine hohe Trocknungsgeschwindigkeit im Bereich hoher Gutfeuchten, d.h. solange Ober-
flächenfeuchte vorliegt, und abnehmende Trocknungsgeschwindigkeit vorrangig im Bereich
von XG = 40 . . . 50 %, abhängig von der Ausgangsfeuchte der Rohpellets. Aussagen be-
züglich der Art der Geschwindigkeitsabnahme im zweiten Trocknungsabschnitt (progres-
siv/degressiv) lassen sich aufgrund der Schwankungen, bedingt durch die rohstofflichen
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(b) Trocknungslufttemperatur ϑTL = 150 °C
Abb. 6.1.: Reihe B1: Gutfeuchte XG in Abhängigkeit der Trocknungsdauer t der unterschiedlichen
Pelletchargen bei Variation der Trocknungslufttemperatur (2. Messung)







B1-Ib (100% Xylit, Reihe 2)















Trocknungszeit t in min







B1-IIb (100% Xylit, Reihe 2)
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(b) Trocknungslufttemperatur ϑTL = 150 °C
Abb. 6.2.: Reihe B1: Trocknungsgeschwindigkeit dXG/dt in Abhängigkeit der Trocknungsdauer
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(b) Trocknungslufttemperatur ϑTL = 150 °C
Abb. 6.3.: Reihe B1: Trocknungsgeschwindigkeit dXG/dt in Abhängigkeit der Gutfeuchte XG der
unterschiedlichen Pelletchargen bei Variation der Trocknungslufttemperatur (2. Mes-
sung)
6.1.3. Berechnung der Modellparameter des Trocknungsmodells nach DINCER aus
den experimentellen Trocknungsdaten und Berechnung der
Transportkoeffizienten für den 2. Trocknungsabschnitt
Mit der in Abschnitt 3.6.3 und 4.3.3 erläuterten Methodik fand eine Weiterverarbeitung der ex-
perimentellen Trocknungsdaten des 2. Trocknungsabschnittes statt. Für den Ansatz nach Dincer
(2002) wurden durch Regression die Modellparameter bestimmt und aus diesen die jeweili-
gen Diffusionskoeffizienten berechnet, wobei als charakteristische Abmessung der mittlere Pel-
letdurchmesser im 2. Trocknungsabschnitt verwendet wird. Als Kriterium für die Anpassungsgüte
wurde das Bestimmtheitsmaß R2 verwendet. Eine Übersicht der Normierungswerte sowie der
berechneten Kenngrößen zeigt Tabelle 6.1.
Mit dem gewählten Exponentialansatz lässt sich die Abnahme der Gutfeuchte mit zunehmen-
der Trocknungsdauer im zweiten Trocknungsabschnitt bei allen Chargen und unabhängig von
der Trocknungstemperatur mit hoher Anpassungsgüte annähern (Tabelle 6.1). Es werden An-
passungsgüten von R2 > 95 % erreicht. Die gute Übereinstimmung der exp. Daten mit dem
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verwendeten Modellansatz zeigt sich auch in den grafischen Darstellungen der jeweiligen Trock-
nungsverläufe: Abb. 6.4 für die bei ϑTL = 90 °C getrockneten Chargen und in Abb. 6.5 für die
bei ϑTL = 150 °C getrockneten Chargen. Auch hier sind nur geringe Unterschiede zwischen den
Chargen mit Holzanteil (B1-III, B1-IV) und ohne Holzanteil (B1-I, B1-II) auszumachen. Deutlich
stärker zeigt sich der Einfluss der Trocknungslufttemperatur ϑ, die wie bereits erläutert zu einem
schnelleren Absinken der Gutfeuchte führt.
Damit kann geschlussfolgert werden, dass der dem Modell zugrunde liegende Mechanismus des
instationären Feuchtetransports durch Diffusion durchaus geeignet ist, bei den hier verwendeten
Stoffen (Xylit und Holzhackschnitzel) die Abnahme der Gutfeuchte im 2. Trocknungsabschnitt
hinreichend zu beschreiben. Dies schließt andere Transportvorgänge natürlich nicht aus.
Die berechneten Modellparameter (G,S) der Chargen erreichen ähnliche Größenordnungen
untereinander. Für einen ersten Vergleich werden die von Dincer (2002) berechneten Werten
herangezogen:
• Trocknung von Pflaumen, Geometrie: Platte mit Y = 0, 0025 m, ϑTL = 60 °C, vTL =
3, 5 m/ s, G = 1, 0037, S = 0, 0003 1/ s
• Trocknung von Kartoffeln, Geometrie: Zylinder mit Y = 0, 0135 m, ϑTL = 60 °C, vTL =
1, 0 m/ s, G = 1, 032, S = 7 · 10−5 1/ s
• Trocknung von Kartoffeln, Geometrie: Kugel mit Y = 0, 009 m, ϑTL = 40 °C, vTL =
1, 0 m/ s, G = 1, 0074, S = 0, 0009 1/ s
Der Vergleich zeigt, dass sich für die untersuchten Pelletchargen Übereinstimmungen bezüglich
der Größenordnung des Parameters G ergeben. Der Parameter S der untersuchten Pellets ist um
eine Zehnerpotenz größer als der Literaturwert. Da sich im Parameter S das Trocknungspotenzial
pro Zeiteinheit widerspiegelt, können die größeren Werte der Pellets auf die im Vergleich höheren
Trocknungstemperaturen verbunden mit den geringeren Abmessungen zurückgeführt werden,
woraus sich eine schnellere Trocknung ergibt.
Für eine weitere Beurteilung werden die aus den Trocknungsdaten des 2. Trocknungsabschnitts
berechneten Diffusionskoeffizienten D mit aus der Literatur bekannten Werten für verschiede-
ne Materialien verglichen. Tabelle 6.2 zeigt eine solche Übersicht von Literaturwerten (Angaben
aus Marinos-Kouris und Maroulis (2006)) und den berechneten Diffusionskoeffizienten der un-
tersuchten Pelletchargen. In Abb. 6.6 sind diese Werte grafisch gegenübergestellt.
Hierbei zeigt sich, dass die für den 2. Trocknungsabschnitt errechneten Diffusionskoeffizienten
der Pellets im Vergleich mit unterschiedlichen Materialien relativ hoch sind. Dies ist mit den hohen
Trocknungstemperaturen und den relativ kleinen Abmessungen der Pellets zu erklären.
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Abb. 6.4.: Reihe B1: Normierte Gutfeuchte Φ in Abhängigkeit der Trocknungszeit t∗ im zwei-
ten Trocknungsabschnitt mit Fitfunktion bei einer Trocknungslufttemperatur von ϑTL =
90 °C
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(a) Reihe 1 (B1-IIa, B1-IVa)
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(b) Reihe 2 (B1-IIb, B1-IVb)
Abb. 6.5.: Reihe B1: Normierte Gutfeuchte Φ in Abhängigkeit der Trocknungszeit t∗ im zwei-
ten Trocknungsabschnitt mit Fitfunktion bei einer Trocknungslufttemperatur von ϑTL =
150 °C
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Tab. 6.1.: Normierungsgrößen und Modellkoeffizienten für den 2. Trocknungsabschnitt (Ansatz
nach Dincer (2002))
Versuchs- Normierungs- 2. Trocknungsabschnitt
nummer daten
tK XK XGGW G S R
2 Dk
s % % - 1/ s % 10−7 m2/ s
B1-Ia 840 44,8 0,9485 1,02549 0,00165 99,05 2,53
B1-Ib 720 52,8 0,9485 1,04659 0,00159 99,13 1,24
B1-IIa 600 34,3 0,2690 1,05335 0,00356 96,99 2,37
B1-IIb 480 48,9 0,2691 1,04325 0,00273 98,61 2,31
B1-IIIa 780 41,0 0,9472 1,01809 0,00174 99,42 4,89
B1-IIIb 780 44,1 0,9480 1,02739 0,00174 99,47 3,07
B1-IVa 540 30,4 0,2690 1,02452 0,00354 98,43 6,98
B1-IVb 540 42,7 0,2691 1,03243 0,00283 99,17 4,02
Tab. 6.2.: Vergleich der berechneten Diffusionskoeffizienten mit Literaturangaben
Nr. Material Feuchte Temperatur Diffusionskoeffizient Dk
(kg/kg) °C m2/ s
von bis
Literaturdaten1
1 Faserzement (Asbest) 0,10-0,60 20 2,00E-09 5,00E-09
2 Ziegelmehl 0,08-0,16 60 2,50E-08 2,50E-06
3 Aktivkohle – 25 1,60E-05
4 Celluloseacetat 0,05-0,12 25 2,00E-12 3,20E-12
5 Tonziegel 0,20 25 1,30E-08 1,40E-08
6 Beton 0,10-0,40 20 5,00E-10 1,20E-08
7 Beton, Bimsstein 0,20 25 1,80E-08
8 Kieselgur 0,05-0,5 20 3,00E-09 5,00E-09
9 Glaswolle 0,10-1,80 20 2,00E-09 1,50E-08
10 Kaolin Ton < 0,50 45 1,50E-08 1,50E-07
11 Torf 0,30-2,50 45 4,00E-08 5,00E-08
12 Sand <0,15 45 8,00E-08 1,50E-07
13 Seesand 0,07-0,13 60 2,50E-08 2,50E-06
14 Silica-Aluminium-Materialien 0,59-1,18 60 2,50E-08 2,50E-06
15 Silicagel – 25 3,00E-06 5,60E-06
16 Tabakblätter – 30-50 3,20E-11 8,10E-11
17 Nadelholz – 40-90 5,00E-10 2,50E-09
18 Laubholz (American Whitewood) 1,00 100-150 1,00E-08 2,50E-08
aus exp. Trocknungsdaten berechnete Werte
19 Pellets 100 % Xylit 1,00 90 2,61E-07
20 1,00 90 1,25E-07
21 0,92 150 2,51E-07
22 1,00 150 2,34E-07
23 Pellets 50 % Xylit 0,88 90 4,52E-07
24 + 50 % Holzhackschnitzel 0,95 90 3,09E-07
25 0,88 150 7,05E-07
26 0,95 150 4,09E-07
1 Angaben aus Marinos-Kouris und Maroulis (2006)
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Abb. 6.6.: Reihe B1: Vergleich der Diffusionskoeffizienten (Daten aus Tabelle 6.2)
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6.1.4. Wechselwirkung von Trocknungstemperatur und Agglomeratqualität
Bei der Betrachtung der Roh- (ρroh Abb. 6.7) und Schüttdichten (ρsch Abb. 6.8) zeigen sich fal-
lende Werte mit abnehmender Gutfeuchte, was auf die Entfernung des enthaltenen Wassers
während der Trocknung zurückgeführt werden kann. Aufgrund der geringeren Verdichtung des
Materials bei Holzzugabe ergeben sich geringere Roh- und Schüttdichten der Rohpellets. Die-
ser Unterschied zwischen den Chargen 100 % Xylit und 50 % Xylit + 50 % Holz bleibt über den
gesamten untersuchten Trocknungsbereich bestehen. Es wird ebenfalls deutlich, dass die Trock-
nungstemperatur keinen Einfluss auf die Roh- und Schüttdichten beider Chargen hat, da sich die
ermittelten Werte bei unterschiedlichen Trocknungstemperaturen dennoch in ähnlichen Bereichen
bewegen. Für die Kennwerte Roh- und Schüttdichte der Pellets kann demnach festgestellt werden,
dass eine deutliche Beeinflussung durch die Holzzugabe erfolgt, aber keine Beeinflussung der
Pelletqualität durch die Trocknungstemperatur festgestellt werden kann. Dieses Verhalten ändert
sich mit zunehmender Trocknung der Pellets nicht.
Die Ergebnisse der Untersuchungen im Sturzrohr sind in Abb. 6.9 für beide Pelletchargen und
beide Trocknungstemperaturen in Abhängigkeit der Gutfeuchte X dargestellt. Zu erwarten wäre
hierbei eine zunehmende Festigkeit mit abnehmender Gutfeuchte. Dieses zeigt sich allerdings nur
bei der Charge mit 50 % Holz. Als Effekte für die relativ gleichbleibende Festigkeit der Xylitpellets
ohne Holzanteil kommen zwei Effekte in Frage.
Durch den Holzanteil wird offensichtlich das plastische Deformationsverhalten der Pellets be-
einflusst. So zeigen die Pellets ohne Holzanteil im Bereich von Gutfeuchten bis ca. 50 % hohe
Sturzfestigkeiten, was auf eine plastische Deformation ohne Abriebbildung schließen lässt. Mit
Unterschreiten der Gutfeuchte von 50 % setzt zwar eine zunehmende Versprödung und Verhär-
tung der Pelletsubstanz ein, was prinzipiell zu mehr Abrieb und damit zu geringerer Sturzfestig-
keit, gleichermaßen ist aber auch eine Festigkeitssteigerung Folge der zunehmenden Trocknung.
So belegen die ansteigenden Sturzfestigkeiten, dass die durch die Trocknung und Schrump-
fung ausgelösten Bindekräfte den Festigkeitsverlust durch Versprödung mehr als kompensie-
ren können. Gleichzeitig treten bei Gutfeuchten > 50 % bei den Pellets ohne Holzanteil Re-
Agglomerationseffekte auf, da das durch die Sturzbeanspruchung entstehende Feingut wieder
an der noch feuchten Pelletoberfläche anhaftet. Die so entstehenden Sekundäragglomerate wer-
den bei der anschließenden Prüfsiebung nicht als Feingut erfasst.
Dem entgegen stehen die Verläufe für die Verbundpellets mit 50 % Holzanteil. Offensichtlich wird
durch die Holzzugabe die Pelletstruktur im Rohzustand soweit geschwächt und das Deformati-
onsverhalten verändert, dass die mittels Sturzrohr ausgeübte Beanspruchung ausreichend groß
für die Abriebbildung ist. Dadurch ergeben sich Bereich hoher Feuchten vergleichsweise geringe
Sturzfestigkeiten. Mit abnehmender Gutfeuchte setzt aber eine Versprödung und Verkrümmung
der Holzfasern ein, so dass auch die Verbundpellets ein ähnlich hohes Sturzfestigkeitsniveau wie
die Xylitpellets ohne Holzanteil erreichen. Dies unterstreicht die festigkeitfördernde Wirkung des
Faserformschlusses beim Trocknen.
Wie schon bei der Roh- und Schüttdichte ergeben sich auch bei der Abriebfestigkeit keine Quali-
tätsunterschiede durch die unterschiedliche Trocknungstemperatur, so dass beide Chargen ähn-
liche Niveaus erreichen. Offensichtlich dominiert der Formschluss andere, temperaturabhängige
Bindemechanismen. Ursache für die unterschiedliche Abriebfestigkeit ist der in den Pellets ent-
haltene Holzanteil. Allerdings sinkt der Unterschied zwischen beiden Chargen (reiner Xylit und
50 % Holz) mit abnehmender Gutfeuchte, so dass ab ca. X = 45 % ähnliche Abriebfestigkeiten
erreicht werden. Im weiteren Verlauf der Trocknung erreichen die Verbundpellets mit 50 % Holz
98 6. Trocknungs- und Sorptionsverhalten sowie stoffliche Veränderungen (Versuchskomplex B)
sogar leicht höhere Abriebfestigkeiten, was auf den größeren Faseranteil in den Pellets zurück-
zuführen ist.
Wie die Ergebnisse der Abriebfestigkeit zeigen auch die Werte für die Druckfestigkeit der un-
tersuchten Pellets keinen Unterschied der Pelletqualitäten aufgrund der Trocknungstemperatur
(Abb. 6.10). Deutlich erkennbar sind auch hier zwei Festigkeitsniveaus, einmal für Pellets aus
reinem Xylit sowie zum anderen für Pellets mit 50 % Holzanteil. Bei der Drucktopfprüfung spielt
die Sekundäragglomeration von Feingut an die Primäragglomerate (Pellets) keine Rolle, so dass
die Festigkeitsverläufe für Xylitpellets und Mischpellets ähnlich sind. Zur Prüfung feuchter Agglo-
merate ist daher neben der Abriebfestigkeit die Drucktopfprüfung ein wichtiges Kriterium zur
Beurteilung der Strukturfestigkeit.
Wie zu erwarten war, zeigt sich mit abnehmender Gutfeuchte eine zunehmende Druckfestigkeit.
Allerdings steigt die Druckfestigkeit sowohl bei reinen Xylitpellets als auch bei Verbundpellets
mit 50 % Holz erst bei unterschreiten von Gutfeuchten X = 50 % stärker an. Dies kann damit
zusammenhängen, dass bis ca. 50 % Gutfeuchte überwiegend Oberflächenfeuchte vorliegt, de-
ren Trocknung noch nicht zu einer Versprödung der Feststoffsubstanz führt. In gewissen Grenzen
kann das Vorliegen von Oberflächenfeuchte auch an der Trocknungsgeschwindigkeit abgelesen
werden, die bis 50 % Gutfeuchte ein hohes Niveau aufweist und erst beim Unterschreiten dieser
Feuchte abfällt.
Mit zunehmender Trocknung erfahren sowohl reine Xylit- als auch die Verbundpellets eine Steige-
rung der Druckfestigkeit, die aber bei den Verbundpellets stärker ausfällt. Diese größere Festig-
keitszunahme ist wiederum dem höheren Holzfaseranteil zuzuschreiben, der mit fortschreitender
Trocknung versprödet und damit die Pelletstruktur stabilisiert und verstärkt. Bedingt durch die
geringere Verdichtung der Verbundpellets mit Holz in der Pelletpresse erreichen diese allerdings
nicht das Qualitätsniveau der reinen Xylitpellets.
Trägt man die Druckfestigkeit D in Abhängigkeit der Volumenänderung ∆V auf (Abb. 6.11),
so zeigen sich lineare Korrelationen und eine gleichmäßige Zunahme der Agglomeratfestigkeit
mit zunehmender Schrumpfung der Pellets. Die Linearität der Festigkeitszunahme belegt die Do-
minanz des Faserformschluss als wesentlichen Bindungsmechanismus beim hier untersuchten
Stoffsystem. Wären Effekte wie Festkörperbrücken durch Kristallisation dominierend, müsste sich
ein progressiver Anstieg der Druckfestigkeit mit zunehmender Schrumpfung der Agglomerate
zeigen. Dies bedeutet allerdings nicht die Abwesenheit solcher Mechanismen, sondern dass die-
se vermutlich vielmehr im Faserinneren zur Wirkung kommen und somit die Verhärtung und
Versprödung der Fasern begünstigen, wodurch wiederum der Faserformschluss verstärkt wird.
Somit lässt sich für das hier untersuchte Stoffsystem als wesentlicher Bindemechanismus der ad-
häsionsverstärkte Faserformschluss angeben.
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Abb. 6.8.: Reihe B1: Schüttdichte ρsch in Abhängigkeit von der Gutfeuchte XG
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Abb. 6.10.: Reihe B1: Druckfestigkeit D in Abhängigkeit von der Gutfeuchte XG
































Abb. 6.11.: Reihe B1: Druckfestigkeit D in Abhängigkeit von der Volumenschrumpfung ∆D
6.1.5. Fazit
Unterschiede im Trocknungsverhalten durch den Holzanteil lassen sich nicht erkennen, insbe-
sondere die Trocknungsgeschwindigkeiten beider Chargen sind sowohl bei 90 °C als auch bei
150 °C Trocknungstemperatur in relativ breiten Schwankungsbereichen gleichmäßig verteilt. In-
sofern kann festgestellt werden, dass die Trocknungskinetik der hier untersuchten Pelletchargen
nur von der Trocknungstemperatur und nicht vom Holzanteil beeinflusst wird. Für einen techni-
schen Trockner würde dies bedeuten, dass keine Anpassung der Trocknungsparameter bei einem
Wechsel der Pelletzusammensetzung (= des Holzanteils) erforderlich wäre. Allerdings ist zu be-
denken, dass die für die Trocknungsuntersuchungen eingesetzten Pellets eine relativ rissige Ober-
fläche aufwiesen, was günstig für den Stofftransport (= Feuchtetransport) aus dem Pelletinneren
an die Pelletoberfläche ist. Offensichtlich liegt bei den verwendeten Pellets keine Limitierung des
Feuchtetransports durch den Holzanteil in den Pellets vor. Der Einfluss der Trocknungstemperatur
auf die Dichte und Festigkeit der Pellets ist nicht signifikant.
Kann durch Weiterentwicklungen des Feuchtpelletierverfahrens die Pelletoberfläche geglättet wer-
den bzw. eine Glanzhaut erzeugt werden (z.B. durch Ligninerweichung), verändert sich das Stoff-
transportverhalten entsprechend und die Gefahr der Bildung von Dampfspannungen im Pelletin-
neren ist gegeben. In einem solchen Fall kann eine höhere Trocknungstemperatur durchaus zu
Schädigungen der Pelletstruktur führen.
In Bezug auf die Bindemechanismen, die die Ursache des Festigkeitszuwachs während der Trock-
nung sind, hätte eine Abnahme der Trocknungsgeschwindigkeit bei höherer Temperatur einen
Hinweis auf das Auskristallisieren gelöster Komponenten verbunden mit einer Krustenbildung
geliefert. Ein solches Verhalten war von Charé (1976) festgestellt worden und hätte als indirektes
Indiz für ähnliche Effekte bezüglich des Festigkeitzuwachses gelten können. Gleichsam ist da-
mit die Hypothese der auskristallisierenden Substanzen völlig widerlegt, da eine Verlangsamung
des Stofftransports durch eine Krustenbildung nur bei hinreichend geschlossener Oberfläche der
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Agglomerate zu erwarten ist. Da die hier verwendeten Pellets aber eine rissige Oberfläche auf-
weisen, kann eine Verminderung des Stofftransports durch eine möglicherweise stattfindende
Kristallisation durch die größere Austauschfläche kompensiert werden (siehe Abschnitt A.3). Au-
ßerdem führt die Kristallisation von gelöster Substanz nicht unbedingt zur Verkrustung, wenn ihr
Anteil geringer ist. Die Bildung von festigkeitsrelevanten Festkörperbrücken durch Kristallisati-
on bzw. Aggregation gelöster bzw. kolloidal dispergierter Substanz ist im Stoffsystem Xylit und
Xylit-Holz immer sehr wahrscheinlich.
Mit dem gewählten Modellansatz lässt sich der 2. Trocknungsabschnitt der Pellets mit hohen
Anpassungsgüten annähern. Ähnlich dem Trocknungsverhalten von Lebensmitteln zeigen die Er-
gebnisse, dass sich auch bei Pellets aus Xylit und Holzhackschnitzeln die Abnahme der Gutfeuchte
im 2. Trocknungsabschnitt mit einem Modell basierend auf instationärer Diffusion hinreichend
beschreiben lässt. Die berechneten Modell- und Diffusionskoeffizienten stehen in Übereinstim-
mung mit aus der Literatur bekannten Werten. So werden bei vergleichbarer Geometrie ähnliche
Größenordnungen für den Parameter G erreicht, wohingegen sich höhere Werte der Pellets für
die Parameter S und D ergeben, die mit den höheren Trocknungstemperaturen sowie den klei-
nen Pelletabmessungen erklärt werden können.
Beide bestimmten Festigkeitskennwerte zeigen eindeutig keine Beeinflussung durch die Trock-
nungstemperatur. Dem entgegen stehen die Untersuchungen von Charé (1976), der mit Salz-
lösungen gesättigte Kalksteinagglomerate untersucht hat, bei denen sich eine Steigerung der
Festigkeit mit zunehmender Trocknungstemperatur gezeigt hat. Als Ursachen für die nicht fest-
stellbare Beeinflussung der Agglomeratqualität durch die Trocknungstemperatur können im Fall
der Xylit- bzw. Verbundpellets zwei Möglichkeiten in Betracht gezogen werden:
• Es überwiegen in den Pellets formschlüssige Bindungen sowie Flüssigkeitsbrücken bzw. Ka-
pillarkräfte, so dass während der Trocknung auskristallisierende Bestandteile nur in gerin-
gem Maß zur Festigkeit der Trockenpellets beitragen. Daher äußert sich ein verändertes
Kristallisationsverhalten solcher Stoffe nicht signifikant in den ermittelten Agglomeratquali-
täten.
• Der Faserformschluss verhindert eine Pelletschädigung durch höheren inneren Dampfdruck
bei höheren Trocknungstemperaturen.
• Sowohl reine Xylit- als auch Verbundpellets mit Holz weisen im Roh- und Trockenzustand
eine rissige Struktur auf, so dass die Oberfläche für den Abtransport der Feuchte während
der Trocknung entsprechend groß ist. Kristallisieren Bestandteile während der Trocknung
aus, kommt es nur dann zu einer Beeinflussung des Feuchtetransports durch diese Stoffe,
wenn sie in hinreichendem Maß vorhanden sind, um die rissige Oberfläche zu bedecken.
• Die Festigkeitszunahme mit der Trocknung ist wesentlich der Agglomeratschrumpfung und
dem Faserformschluss zuzuschreiben, was sich an der linearen Korrelation von Druckfes-
tigkeitszunahme und Volumenschrumpfung der Pellets zeigt. Insofern wird die Festigkeit der
hier untersuchten Pellets nach der Trocknung durch den Faserformschluss dominiert.
Aufnahmen der Pellets als Schüttung sind im Anhang A.3 dargestellt. Diese Aufnahmen be-
stätigen die genannten Aspekte in der Form, dass sowohl bei reinen Xylit- als auch bei den
Verbundpellets keine Unterschiede aufgrund der veränderten Trocknungstemperatur erkennbar
sind. Dies hätte z.B. eine verstärke Rissbildung aufgrund von einsetzenden Dampfspannungen
sein können.
Als Ursache für die geringe Rohdichte und Festigkeit der Verbundpellets mit Holz im Vergleich zu
den reinen Xylitpellets ist die elastische Rückexpansion der Holzfasern anzusehen, was sich bereits
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deutlich bei den Rohpellets zeigt (Abb. A.1, Abb. A.2, Abb. A.3 und Abb. A.4). Die deutlich
erkennbaren Risse bei Holzzugabe resultieren in einer Pelletstrukturschwächung, die während
der Trocknung teilweise kompensiert wird. Dennoch wird das Qualitätsniveau reiner Xylitpellets
nicht erreicht.
104 6. Trocknungs- und Sorptionsverhalten sowie stoffliche Veränderungen (Versuchskomplex B)
6.2. Untersuchung des Sorptionsverhaltens der Pellets (Reihe B2)
Wie in Abschnitt 4.3.4 erläutert wurden die Sorptionsversuche in Anlehnung an EN ISO 12571
(2000) in einer Klimaprüfkammer durchgeführt. Hierbei wurden jeweils 5 Pelletproben mit je-
weils ca. 50 g Masse bei Temperaturen von 40 °C, 60 °C und 80 °C ausgehend von hoher re-
lativer Luftfeuchte (ϕ = 80 %) bis zu niedriger Luftfeuchte (ϕ = 10 %) bis zur Massekonstanz
in der Klimaprüfkammer gelagert. Aus den Messwerten bei abnehmender rel. Luftfeuchte er-
gibt sich der Desorptionsverlauf und aus den Messwerten bei zunehmender rel. Luftfeuchte der
Adsorptionsverlauf. Die Messergebnisse sind in den Tabellen A.22 (40 °C Lagerungstempera-
tur), A.23 (60 °C Lagerungstemperatur), A.24 (80 °C Lagerungstemperatur) zusammengefasst.
Um den Einfluss unterschiedlicher Ausgangsmassen zu eliminieren, wird für die Ermittlung der
hygroskopischen Sorptionskurve die Gleichgewichtsmasse mGGW auf die ursprüngliche Proben-
masse mi bezogen und der jeweilige Mittelwert der 5 Proben berechnet. Abb. 6.12 zeigt die sich
ergebenden Verläufe, für die Charge aus reinem Xylit und die Charge mit 50 % Holzanteil.
0 3 0 6 0 9 00 , 5
0 , 6
0 , 7
0 , 8 0 , 5
0 , 6
0 , 7

















(a) 100 % Xylit (Reihe B2-I)
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(b) 50 % Xylit + 50 % Holz (Reihe B2-II)
Abb. 6.12.: Reihe B2: Hygroskopisches Sorptionsverhalten der Pellets
Beide Pelletchargen zeigen eine ausgeprägte Sorptionshysterese, die auf die in Abschnitt 3.6.2
erläuterten Schrumpfungsprozesse zurückzuführen ist, mit denen eine Abnahme der für die Ad-
sorption von Wassermolekülen zur Verfügung stehenden Bindeplätzen an der Materialoberfläche
zur Verfügung stehen. Insofern bestätigen die Versuche für Xylit- und Xylit-Holz-Verbundpellets die
aus der Literatur bekannten Erkenntnisse für Braunkohle und Holz.
Gleichzeitig sorgt die höhere Temperatur für eine schnellere Wasserentbindung und damit wer-
den relativ wenige Bindeplätze für das Wasser aufgrund von durch Schrumpfung ausgelöster
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Nebenvalenzbindekräften blockiert. Somit wird die Hysterese kleiner. Da das Auslösen von Bin-
dekräften zur Festigkeit eines Agglomerats beiträgt, ist aus agglomerationstechnischer Sicht eine
Wasserentbindung bei niedriger Temperatur anzustreben, da stabilere und/oder mehr Bindun-
gen ausgelöst werden.
Der Lageunterschied der Kurven aufgrund der unterschiedlichen Pelletchargen kann mit dem
Holzanteil erklärt werden. Holz weist eine porösere Struktur als Xylit auf und damit stehen
auch mehr Bindungsstellen für Sorptionswasser zur Verfügung. Somit liegt das Adsorptions- und
Desorptionsniveau der Pellets mit Holzanteil insgesamt höher.
Die aus dem hygroskopischen Sorptionsverhalten der Pellets gewonnenen Erkenntnisse stützen
die These der Festigkeitszunahme durch Ausbildung von schrumpfungsbedingten Nebenvalenz-
bindungen während der Trocknung. Zudem legen die Ergebnisse nahe, dass bei niedrigen Tem-
peraturen intensivere und/oder mehr Bindungen ausgelöst werden können. Allerdings steht dies
im Widerspruch zu den Untersuchungen von Agglomeratqualität und Trocknungstemperatur, wo
sich keine Unterschiede zeigten. Insofern sind weitere Untersuchungen zu diesem Thema erfor-
derlich, um Beweise für die postulierten Festigkeitsmechanismen zu finden.
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6.3. Untersuchung stofflicher Veränderungen in den Pellets während
der Trocknung (Reihe B3)
6.3.1. ATR-FTIR Spektroskopie der Roh- und Trockenpellets
Zur Prüfung inwieweit stoffliche Veränderungen in den Pellets durch den Pelletier- und/oder Trock-
nungsprozess auftreten, wurden von ausgewählten Pelletchargen FTIR-Spektren aufgenommen
(siehe Abschnitt 4.3.5). Abb. 6.13 zeigt die Spektren für reine Xylitpellets und Abb. 6.14 die
Spektren für Xylitpellets mit 50 % Holzanteil in Abhängigkeit vom Wassergehalt und von der
Trocknungstemperatur.
Im Wesentlichen unterscheiden sich die aufgenommenen Spektren nur im Wellenzahlbereich
von 3300 cm -1 und 1650 cm -1, was auf die Entfernung des Wassers in den Pellets während der
Trocknung zurückzuführen ist, da diese Banden eindeutig dem Wasser zugeordnet werden kön-
nen (Hesse u. a., 2005). Wesentliche Unterschiede zwischen den Spektren aufgrund der Trock-
nungstemperatur sind bei beiden Pelletchargen nicht zu erkennen (Abb. 6.13 und 6.13). Das
kann als Indiz gesehen werden, dass durch die Trocknung keine stoffliche Veränderung in den
Pellets ausgelöst wird. Abgesehen von den Wasserpeaks zeigt der Vergleich von Roh- und Tro-
ckenpellets für beide Rohstoffchargen relativ ähnliche Spektrenverläufe, insbesondere was die
Lage der Peaks angeht. Dies lässt darauf schließen, dass grundsätzliche Stoffwandlungen in den
Pellets während der Trocknung nicht stattfinden.
Bei Untersuchungen von Stelte u. a. (2010, 2011) an mittels Trockenpelletierverfahren hergestell-
ten Biomassepellets zeigen die FTIR-Spektren Unterschiede, die als Indizien für einen Austritt von
Waxen, Ölen oder Lignin an die Partikeloberfläche gewertet werden können, was auf die Einwir-
kung von Druck und Temperatur während des Pelletierprozesses zurückzuführen ist. Bei den hier
untersuchten Pellets lassen sich keine solchen Unterschiede in den FTIR-Spektren feststellen, so
dass ähnliche Effekte eher unwahrscheinlich sind.
Die Arbeitshypothese der Auskristallisation gelöster Stoffe und Aggregation kolloidal dispergier-
ter Stoffe bei der Trocknung kann durch die aufgenommenen Spektren weder gestützt noch wi-
derlegt werden, da sich solche Aggregatzustandsänderungen nicht im Spektrum widerspiegeln.
Belastbare Aussagen zu Bindemechanismen, insbesondere zum Vorhandensein von Wasserstoff-
brückenbindungen, können aus den Spektren nicht abgeleitet werden. Prinzipiell zeigen Wasser-
stoffbrückenbindungen zwar ein charakteristisches Absorptionsspektrum, aber im hier untersuch-
ten Fall wird dieser Einfluss von der Probenfeuchte und der Feuchte in der Umgebungsluft überla-
gert. Um diese Faktoren auszuschließen, wäre eine chemische Trocknung der Proben (Ausschluss
von Absorptionsbanden durch Probenfeuchte) sowie eine Analyse unter Inertgas (Ausschluss von
Luftfeuchte) vorzunehmen.















































Abb. 6.14.: ATR-FTIR-Spektren von Pellets aus 50 % Xylit und 50 % Holz im feuchten und getrock-
neten Zustand
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6.3.2. Untersuchung gelöster Stoffe mittels Gaschromatografie und
Pyrolyse-GC-MS
Aufgrund der Verfahrensgestaltung des Feuchtpelletierverfahrens ist es sicher, dass im Rahmen
des Nassaufschlussprozesses mittels Doppelschneckenextruder Komponenten aus den Rohstoffen
(hier Braunkohlenxylit und Holzhackschnitzel) in dem vorhandenen Oberflächenwasser gelöst
und kolloidal dispergiert werden. Nach der Pelletierung könnten diese Substanzen dann bei der
Pellettrocknung auskristallisieren bzw. aggregieren und damit für einen Teil der festgestellten
Festigkeitszunahme bei der Trocknung verantwortlich sein.
Um Anhaltspunkte für das Vorhandensein eines solchen Effekts zu finden, wurden Xylit ohne
Holzzugabe und mit 50 % Holzzugabe mittels DSZ aufbereitet und die Chargen anschließend mit
Wasser versetzt und unter Temperatureinwirkung von ca. 80–85 °C 15 min gerührt, um potenziell
bindungsaktive Komponenten im Wasser zu lösen. Anschließend wurde die Flüssigkeit abfiltriert
und untersucht. Weiterhin wurde ein Teil des Filtrats eingedampft und der zurückbleibende feste
Kristallisationsrückstand ebenfalls auf seine Zusammensetzung hin analysiert.
Die Untersuchung der so hergestellten zwei Flüssig- und zwei Feststoffproben fand im Institut für
Pflanzen- und Holzchemie der TU Dresden statt1, wofür an dieser Stelle herzlich gedankt sei.
Diese Untersuchungen führten zu folgenden Ergebnissen (Jana Peters, 2011):
„Die wässrigen Rückstände wurden jeweils mit Dichlormethan, Diethylether, Petrolether und n-
Hexan in einem Scheidetrichter ausgeschüttelt. Anschließend wurden die jeweiligen organischen
Phasen abgetrennt und über Magnesiumsulfat getrocknet. Die gaschromatographische Unter-
suchung der Extrakte in den organischen Lösungsmitteln erfolgt an einem Agilent 6890N mit
MSD 5973 im Scanmodus. Die festen Rückstände wurden am identischen Gerät mittels Pyrolyse-
GC/MS untersucht.
Die wässrigen Rückstände waren braun/gelb gefärbt und wiesen unlösliche Partikel auf. Beim
Ausschütteln mit den genannten Lösungsmitteln konnte kein Übergang von Probenbestandtei-
len aus der wässrigen in die organische Phase beobachtet werden–die Extrakte waren sämtlich
farblos. Das lässt darauf schließen, dass die Probenbestandteile eine ausgeprägte Hydrophilie
aufweisen, wodurch eine Anreicherung in organischen Lösungsmitteln mit der gewählten Metho-
de wenig erfolgversprechend ist.
Die GC/MS-Untersuchungen der organischen Extrakte lieferten dementsprechend auch keine
verwertbaren Ergebnisse hinsichtlich möglicher Probenbestandteile–deren Konzentration im Ex-
trakt war eindeutig unterhalb der Nachweisgrenze der gewählten Analysentechnik. Auf eine Ab-
bildung der Chromatogramme wird aus diesem Grund verzichtet.
Die Untersuchung der Proben mittels Pyrolyse-GC/MS lieferte Pyrogramme mit wenigen signifi-
kanten Verbindungen und zeigt, dass eine Unterscheidung beider Proben hinsichtlich qualitativer
Zusammensetzung nicht möglich ist. Die wesentlichen Pyrolyseprodukte sind in beiden Fällen
Luft, CO2, Essigsäure sowie geringe Anteile verschiedener Carbonylverbindungen, Phenole und
Furane, welche typische Pyrolyseprodukte polymerer Kohlenhydrate darstellen.
Die 50 % Holz + 50 % Xylit-Probe unterscheidet sich von der 100 % Xylit-Probe im Wesentlichen
dadurch, dass mehr Essigsäure bei der Pyrolyse frei wird, so dass ein Signal resultiert, mit ei-
ner Retention im Minutenbereich und einem in Folge dessen verschobenen Peakmaximum. Der
erhöhte Anteil Essigsäure, welche u.a. ein Abbauprodukt von Polyosen der Holzsubstanz ist, ist
somit mit großer Wahrscheinlichkeit auf den Einsatz der Holzhackschnitzel zurückzuführen.“
1TU Dresden, Institut für Pflanzen- und Holzchemie, Pienner Str. 19, 01735 Tharandt
6.3. Untersuchung stofflicher Veränderungen in den Pellets während der Trocknung (Reihe B3) 109
Anhand der Färbung der gewonnenen Filtrate sowie des nach dem Eindampfen zurückbleiben-
den festen Rückstandes konnte zweifelsfrei gezeigt werden, dass der Aufschluss im Doppelschne-
ckenextruder zur Lösung und kolloidalen Dispergierung von Komponenten aus dem Rohmaterial
führt. Diese Substanzen können durch die beschriebene Probenvorbereitung einer genaueren
Untersuchung zugänglich gemacht werden, wobei die gewonnenen Mengen insbesondere an
Feststoff nach dem Eindampfen vergleichsweise gering sind. Mit der gewählten Analysentechnik
konnte die Zusammensetzung der gelösten Substanzen nicht näher aufgeklärt werden. Hier ist
mit weiteren Forschungsarbeiten, die sich im Speziellen der Stoff-/Strukturaufklärung widmen,
anzuknüpfen.
Ansatzpunkte, um die Bedeutung der gelösten Substanzen für die Agglomeratfestigkeit zu quan-
tifizieren, bieten sich beispielsweise durch Herstellung hinreichend großer Kristallisationskörper
durch Eindampfen des Rückstandes, so dass diese mit üblichen Verfahren der Festkörpercharak-
terisierung (z.B. Druckfestigkeit, Vickershärte) untersucht werden können.
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7. Untersuchung des Verbrennungs- und
Selbstentzündungsverhaltens der Pellets
(Versuchskomplex C)
7.1. Einsatz der Pellets in einer Pelletfeuerungsanlage mit Stufenrost
(Reihe C1)
7.1.1. Allgemeines
Für die Untersuchung des Verbrennungsverhaltens wurden 3 Pelletchargen mit einem Holzanteil
von 0 %, 25 % und 50 % eingesetzt. Die Pelletqualitäten sind in Tabelle A.25 gegenübergestellt.
Die Verbrennung erfolgte in einer Pelletfeuerungsanlage mit Stufenrost wobei die Verbrennungs-
luftmenge in 4 Stufen (25 %, 50 %, 75 % und 100 %) entsprechend der Regelung variiert wurde.
Für die Messung kamen der in Abschnitt 4.3.7 beschriebene Versuchsaufbau zum Einsatz, wobei
die Messdaten im 30 s-Intervall aufgezeichnet wurden.
Mit den 3 Brennstoffqualitäten und 4 Lufteinstellungen ergeben sich 12 Versuchspunkte. Da ein
unkontrollierter Abbrand bedingt durch Aschesinterbildung auf dem Rost nicht auszuschließen
war, wurde jeder Versuchspunkt als Doppelversuch durchgeführt. Die über die Betriebsphase ge-
mittelten Messwerte der 24 Messreihen sind in den Tabellen A.26 und A.27 zusammengefasst.
Jeder Verbrennungsversuch besteht dabei aus einer Aufwärmphase, die erforderlich ist, damit die
Feuerstätte ihre Betriebstemperatur (Kesseltemperatur) von ca. 60 °C erreicht, da es ansonsten
aufgrund der geringen Rücklauftemperatur zu Kondensatbildung und Korrosion am Wärmetau-
scher im Feuerraum kommen kann, und einer Betriebsphase von min. 90 min Dauer. Die Auf-
wärmphase variierte je nach Versuch, betrug aber längstens 90 min. Für die Auswertung wurde
nur die Betriebsphase betrachtet und Mittelwerte aus beiden Versuchsreihen gebildet. Als Kriteri-
um für die Stabilität des Verbrennungsprozesses dienten die Minima und Maxima der jeweiligen
Messgröße in der Betriebsphase (siehe Abb. 7.1).
Aus der in Vol.- % gemessenen O2-Konzentration cO2 wurde mit der bekannten Beziehung
λ =
21 %
21 % − cO2
(7.1)
die Luftüberschusszahl λ errechnet und die Konzentrationen im Rauchgas in Abhängigkeit von λ
dargestellt.























































Abb. 7.1.: Reihe C1: Beispielhafte Darstellung des Verbrennungsverlaufs mit Festlegung der
Aufheiz- und Betriebsphase
7.1.2. Ergebnisse
Luftüberschusszahl λ: Der Zusammenhang zwischen den Einstellwerten für die Luftmenge der
Feuerungsanlage und der sich ergebenden Luftüberschusszahl λ ist in Abb. 7.2 dargestellt.
Wie zu erwarten zeigt sich bei allen drei Brennstoffchargen ein Anstieg des Luftüberschusses
mit Erhöhung der Regelungseinstellung für die Verbrennungsluft. Unabhängig von der Ein-
stellung der Regelung bilden sich abhängig vom Brennstoff spezifische λ-Bereiche heraus,
wobei dies ein Summeneffekt von Brennstoffzusammensetzung und Brennstoffbeschaffen-
heit (z.B. Schüttdichte) ist. Die Schwankungsbreiten sind auf Störungen des Verbrennungs-
prozesses durch Bildung von Aschesinter auf dem Rost zurückzuführen (Abb. 7.3). Dadurch
wird die Vermischung von Brennstoff und Luft auf dem Rost gestört und der Brennstoff- bzw.
Aschetransport auf dem Rost behindert, so dass es zu undefinierten Verbrennungszustän-
den auf dem Rost kommt. Erkennbar ist, dass mit zunehmender Luftmenge und steigendem
Holzanteil in den Pellets diese Schwankungen zunehmen.
CO2-Gehalt: Beim CO2-Gehalt zeigen sich abnehmende Konzentrationen mit zunehmendem
λ, da dann eine zunehmende Verdünnung des Rauchgases einsetzt (Abb. 7.4). Abgese-
hen von den Niveaustufen der unterschiedlichen Brennstoffe weisen alle drei Chargen ein
ähnliches Verhalten auf und können somit hinsichtlich des CO2-Gehaltes als gleichwertig
angesehen werden.
Feuerraumtemperatur: Bei der Feuerraumtemperatur (Abb. 7.4) ergeben sich unterschiedli-
che Effekte abhängig von der Brennstoffart. Reine Xylitpellets liegen aufgrund ihrer hohen
Schüttdichte noch im Bereich λ < 2, wo eine Zunahme der Luftmenge zu einer Temperatur-
erhöhung führt. Dagegen erreichen die Chargen mit Holzanteil deutliche größere λ-Werte,
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Einstellung Luftmenge
Abb. 7.2.: Reihe C1: Zusammenhang zwischen Regelungseinstellungen für die Verbrennungsluft-
menge und Luftüberschusszahl λ in Abhängigkeit von der Brennstoffart
Abb. 7.3.: Reihe C1: Beispielhafte Darstellung von Aschesinterstücken (Versuch C1-13)
was mit einer Kühlung des Feuerraumes einher geht und somit zu abnehmenden Tempera-
turen führt. Die gemessenen Werte liegen alle im Bereich von 500 °C, was feuerungstech-
nisch relativ niedrig ist. Hierbei ist aber zu berücksichtigen, dass der entsprechende Tempe-
raturfühler nicht in unmittelbarer Glutbettnähe, sondern eher im Nachverbrennungsbereich
angeordnet ist.
Rauchgastemperatur: Bei der Rauchgastemperatur (Abb. 7.4) zeigen sich für alle 3 Brennstoff-
qualitäten die gleichen Tendenzen: Zunahme der Rauchgastemperatur mit zunehmendem
Luftüberschuss. Mit zunehmendem Luftüberschuss wird mehr Luft durch den Feuerraum
transportiert und entzieht dadurch der Feuerung einen Teil der Wärme. Dadurch kommt es
zum Anstieg der Rauchgastemperatur. Die Temperaturnivaus liegen in für Festbrennstoff-
feuerungen relativ niedrigen Bereichen, was aber mit der Position des Temperaturfühlers
nicht direkt hinter dem Rauchgasstutzen zu erklären ist, so dass das Rauchgas entsprechend
abkühlen kann.
Kesselleistung: Beim Einsatz der Pellets werden Wärmeleistungen von 4–7 kW erreicht (Abb.
7.4), womit die Anlage im Vergleich zur Nennwärmeleistung von 15 kW mit Holzpellets,
im Teillastbetrieb arbeitet. Dies ist auf die geringen Schüttdichten der verwendeten Pellets
zurückzuführen. Diese liegen mit Werten von ρSch = 0, 224 . . . 0, 361 g/cm3 deutlich unter
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dem in DIN EN 14961-2 (2010) angegebenen Wert von ρSch = 0, 650 g/cm3 für Holzpel-
lets der höchsten Qualitätsstufe. Dadurch ergibt sich ein geringerer Energieeintrag in den































































































Abb. 7.4.: Reihe C1: CO2-Gehalt, Feuerraum- und Rauchgastemperatur sowie Kesselleistung in
Abhängigkeit vom Holzanteil in den Pellets und vom Luftüberschuss λ
NOx-Gehalt: Die NOx-Gehalte (Abb. 7.5) werden deutlich stärker von der Brennstoffzusam-
mensetzung (Holzanteil) als vom Luftüberschuss beeinflusst. Von den drei bekannten NOx-
Bildungsmechanismen – thermisch, prompt und resultierend aus dem Brennstoffstickstoff –
ist die NOx-Bildung bei der Biomasseverbrennung aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Verbrennungstemperaturen überwiegend dem Stickstoffgehalt im Brennstoff zuzuschreiben
(Nussbaumer, 2003). Die niedrigen Feuerraumtemperaturen bei den hier durchgeführten
Messungen belegen dies. Dennoch ist ein deutlicher Unterschied im NOx-Niveau feststell-
bar, sobald Holz in den Pellets enthalten ist, der sich auch nicht mit unterschiedlichen
Stickstoffgehalten der Ausgangsstoffe erklären lässt (siehe Tab. A.2). Ähnliche Effekte der
NOx-Reduktion bei Zugabe von Biomasse zu Kohle sind vorwiegend aus der Mitverbren-
nung von Biomasse in Wirbelschichtfeuerungen bekannt (Spliethoff und Hein, 1998; Sami
u. a., 2001; Xie u. a., 2007). Spliethoff und Hein (1998) geben als Begründung für die
NOx-Reduktion eine lokale Absenkung des Sauerstoffgehalts aufgrund des hohen Gehalts
an flüchtigen Bestandteilen im Holz bzw. in Biomasse generell an, so dass Stickstoffverbin-
dungen (z.B. Aminogruppen NH2) aus dem Brennstoff nicht mehr mit Sauerstoff zu (NO)
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und (H2) oxidiert werden. Gleichzeitig kann auch eine Reduktion von gebildetem NO zu
molekularem Stickstoff durch die Biomasse begünstigt werden („NO reburning“), so dass
ebenfalls eine NOx-Reduktion erfolgt (Nussbaumer, 2003).
SO2-Gehalt: Ähnlich dem Stickoxidgehalt ist auch beim SO2 eine Abnahme der Konzentration
im Rauchgas mit zunehmendem Holzanteil zu erkennen (Abb. 7.5). Dabei ist der Luftüber-
schuss nur von untergeordneter Bedeutung. Für die SO2-Abnahme können zwei Effekte
verantwortlich gemacht werden: 1) durch den Holzanteil wird der Schwefelgehalt im Brenn-
stoff reduziert, da das Holz im hier untersuchten Fall 75 % weniger Schwefel als Xylit enthält
(Tab. A.2) und 2) begünstigen die in der Holzasche enthaltenen Oxide wie CaO und MgO
die Einbindung von SO2 in die Asche. Diese Effekte wurden auch von Spliethoff und Hein
(1998) an einer Wirbelschichtfeuerung nachgewiesen.
Unverbrannte Bestandteile (Kohlenwasserstoffe und CO): Die Verläufe der Konzentrationen
unverbrannter Kohlenwasserstoffe und CO zeigen ähnliche Verläufe und unterscheiden
sich nur in der Größenordnung der Konzentration (Abb. 7.5). Dabei zeigen sich Unter-
schiede sowohl aufgrund der unterschiedlichen Brennstoffzusammensetzung als auch in
Abhängigkeit der Luftüberschusszahl. Nussbaumer (2003) gibt als Einflussgrößen auf einen
vollständigen Ausbrand Temperatur T , Verweiltzeit tV und Turbulenz an, wobei als Richt-
werte T = 850 °C bei t = 0, 5 s angesetzt werden können. Hierbei ist die Einhaltung von
Temperatur und Verweilzeit bei Biomassefeuerungsanlagen i.d.R. unkritisch, so dass das
Vorhandensein unverbrannter Bestandteile im Rauchgas als Indiz für eine unzureichende
Vermischung zu werten ist. Die große Bedeutung einer hinreichenden Vermischung spiegelt
sich auch in den Messdaten wider: Mit Zunahme des Luftüberschusses sinken die Gehalte
an Kohlenwasserstoffen und CO bei den Chargen ohne Holz und mit 25 % Holzanteil. Bei
der Charge mit 50 % Holzanteil setzt allerdings ein entgegengesetzter Trend ein, so dass
die Gehalte an Kohlenwasserstoffen und CO mit zunehmender Luftüberschusszahl anstei-
gen. Dies ist damit zu begründen, dass der positive Effekt einer verstärkten Vermischung bei
der Charge mit 50 % Holz durch eine zu starke Abkühlung des Feuerraumes kompensiert
wird, so dass keine hinreichend hohen Temperaturen für eine Umsetzung der unverbrann-
ten Komponenten mehr gegeben sind. Die Abkühlung des Feuerraumes bei der Charge
mit 50 % wird auch an den sinkenden Feuerraum- und steigenden Rauchgastemperaturen
deutlich.
Im Vergleich der Absolutwerte liegen die gemessenen CO-Konzentrationen deutlich über
den von mit Holzpellets betriebenen Anlagen in der Leistungsklasse bis 50 kW von 63 ppm
CO (13 % O2) (Hartmann und Höldrich, 2007). Auch der in der 1.BImSchV (2010) an-
gegebene Grenzwert für Neuanlagen betrieben mit festen Brennstoffen von 320 ppm CO
(13 % O2) wird überschritten. Dieser Vergleich zeigt, dass bei der eingesetzten Feuerungs-
anlage anlagentechnische Anpassungen erforderlich sind, um die Verbrennung von Xylit-
bzw. Xylit-Holz-Verbundpellets hinreichend emissionsarm zu gestalten.
Staubgehalt: Wie bei den unverbrannten Bestandteilen zeigen sich auch beim Staubgehalt im
Rauchgas Unterschiede sowohl durch den Luftüberschuss als auch aufgrund der Brennstoff-
zusammensetzung (Abb. 7.5). Als eine Ursache für die Unterschiede zwischen den Brenn-
stoffen kommt der Aschegehalt in Frage (Tabelle A.2). Für den Zusammenhang zwischen
Aschegehalt eines Brennstoffs und Staubgehalt im Rauchgas weisen Sippula u. a. (2007) in
Untersuchungen mit unterschiedlichen Holzpellets und einem Pellet-Kaminofen mit Abwurf-
feuerung einen linearen Zusammenhang nach. In Versuchen von Fernandes und Costa
(2011) mit Holzpellets aus Kiefernholz und einer Feuerungsanlage mit Abwurffeuerung
werden Partikelemissionen von 160 mg/N m3 (13 % O2) bei 16 kW Nennwärmeleistung
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bis 490 mg/N m3 (13 % O2) bei 11 kW Nennwärmeleistung erreicht, wobei die Staubge-
halte mit der CO-Konzentrationen korrelieren. Zwar liegen die hier ermittelten Staubgehalt
in ähnlichen Größenordnungen – eine Korrelation mit dem CO-Gehalt ist aber nicht fest-
stellbar. Nussbaumer (2003) gibt als Ursache für den Staubgehalt im Rauchgas die Aero-
solbildung an, die durch Elemente wie K, Cl, S, Ca, Na, Si, P, Fe und Al begünstigt wird.
Primärmaßnahmen, um den entstehenden Staub bei der Biomasseverbrennung signifikant
zu reduzieren, sind derzeit nicht bekannt (Nussbaumer, 2003).
Im Vergleich mit für Holzpelletfeuerungen im Leistungsbereich bis 50 kW üblichen Staub-
gehalten von 18 mg/N m3 (13 % O2) werden deutlich höhere Werte erreicht (Hartmann
und Höldrich, 2007), die auch den in der 1.BImSchV (2010) angegebenen Grenzwert von
20 mg/N m3 (13 % O2) für Neuanlagen deutlich überschreiten. Insofern belegen auch die-
se Messwerte, dass an der verwendeten Feuerungsanlage Anpassungen erforderlich wären,
um einen Brennstoff wie Xylit- oder Xylit-Holz-Verbundpellets hinreichend emissionsarm ver-
brennen zu können.





















































































































































Abb. 7.5.: Reihe C1: Schadgas- und Partikelkonzentrationen im Rauchgas in Abhängigkeit vom
Holzanteil in den Pellets und vom Luftüberschuss λ
7.1.3. Fazit
Die Ergebnisse der Verbrennungsversuche zeigen, dass die verwendete Feuerungsanlage nicht
ohne Anpassungen der Anlagentechnik mit den hergestellten Versuchsbrennstoffen – Pellets aus
reinem Xylit und Pellets aus Mischungen von Xylit und Holz – betrieben werden kann. Zum Einen
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hat die geringere Schüttdichte der eingesetzten Pellets im Vergleich zum Auslegungsbrennstoff
Hozpellets einen verminderten Energieeintrag in den Feuerraum zur Folge, so dass der Kessel
nur ca. 50 % seiner Nennwärmeleistung erreicht. Zum Anderen bilden sich Aschesinterstücke
auf dem Rost, die sowohl den Abbrandprozess negativ beeinflussen als auch den Brennstoff-
bzw. Aschetransport auf dem Rost behindern. Die genannten negativen Effekte spiegeln sich in
den Messwerten der Feuerraum- und Rauchgastemperatur sowie der Kesselleistung wider und
lassen sich auch nicht durch eine Veränderung der Verbrennungsluftmenge über die Regelung
des Kessels beheben.
Bezüglich des Schadstoffausstoßes führt der Holzanteil in den Pellets zu einer Reduktion der
NOx- und SO2-Emissionen, wie es auch von der Mitverbrennung von Biomasse mit Kohle in
Großfeuerungsanlagen bekannt ist. Als Ursachen sind beim NOx-Gehalt der höhere Anteil an
Flüchtigen im Holz denkbar, der zu Reduktionsreaktionen von in der Feuerung gebildetem NO
aus dem Brennstoffstickstoff führen kann. Solche Effekte sind ebenfalls aus Versuchen an Groß-
feuerungsanlagen bekannt. Für die Reduktion des SO2-Gehalts beim Vorhandensein von Holz
in den Pellets sind Verdünnungseffekte aufgrund des geringeren Schwefelanteils im Holz sowie
Reaktion von Aschebestandteilen mit dem SO2 denkbar.
Bezüglich unverbrannter Komponenten im Rauchgas macht sich der Holzanteil in den Pellets
ebenfalls positiv bemerkbar: es findet eine deutliche Reduktion von CO und unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen gegenüber den reinen Xylitpellets statt. Dieser Effekt ist aber nur bis zu einem
Luftüberschuss von λ ≈ 2, 5 deutlich – bei größeren λ-Werten wird der Feuerraum zu stark abge-
kühlt, so dass hinreichende Temperaturen für einen vollständigen Ausbrand nicht mehr vorliegen
und die Konzentration von CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen wieder ansteigt.
Beim Staubgehalt zeigt sich ebenfalls ein Rückgang mit zunehmendem Holzanteil, der mit dem
geringeren Aschegehalt des Holzes in Verbindung gebracht werden kann. Ein Zusammenhang
zwischen der Ausbrandqualität (unverbrannte Kohlenwasserstoffe und CO) und dem Staubge-
halt konnte nicht festgestellt werden. Vielmehr steigt der Staubgehalt mit zunehmendem Luftüber-
schuss an, was sich mit einem stärkeren Mitreissen von Aschepartikeln aus dem Glutbett erklären
lässt.
Aus verbrennungstechnischer Sicht sind die Xylitpellets mit Holzanteil den reinen Xylitpellets vor-
zuziehen. Allerdings erfordern diese Brennstoffe eine angepasste Feuerungsanlagentechnik bei-
spielsweise mit variabler Stopfschneckendrehzahl und einem auf – im Vergleich zu Holzpellets
– aschereiche Brennstoffe ausgelegten Rost. Ähnliche Probleme existieren auch bei der Nutzung
von Halmgutbrennstoffen, wobei anlagenspezifische Anpassungen i.d.R. erst bei Anlagen mitt-
lerer bis großer Wärmeleistung wirtschaftlich sind.
7.2. Selbstentzündungsverhalten bei Warmlagerung (Reihe C2) 119
7.2. Selbstentzündungsverhalten bei Warmlagerung (Reihe C2)
Zur Ermittlung des Selbstentzündungsverhaltens wurde die in Abschnitt 4.3.6 erläuterte Metho-
dik eingesetzt. Als Selbstentzündungstemperatur wird die Temperatur angegeben, bei der eine
Selbstentzündung der Schüttung gerade nicht mehr erfolgt. Im Rahmen der hier durchgeführten
Versuche wurde die Schüttungstemperatur als Lagerungstemperatur verwendet. Eine Übersicht
der durchgeführten Versuche zeigt Tabelle A.28 im Anhang. In Anlehnung an DIN EN 15188
(2007) wurden die Brennstoffproben zerkleinert, der Anteil < 1 mm abgesiebt und auf Mas-
sekonstanz getrocknet, um abgelagerten, trockenen Staub nachzustellen. Zum Vergleich wur-
den neben den hergestellten Pellets auch Untersuchungen mit zerkleinerten Braunkohlenbriketts
durchgeführt.
Die ermittelten Selbstentzündungstemperaturen für Braunkohlenstaub liegen deutlich über den
von Krause u. a. (2004) und Lohrer (2005) ermittelten Werte. Ursachen hierfür sind in der ge-
ringeren Feinheit der Braunkohle sowie in Abweichungen im Versuchsaufbau zu sehen. Somit ist
eine sicherheitstechnische Beurteilung der Brennstoffstäube anhand der hier ermittelten Selbst-
entzündungstemperaturen nicht möglich – Hierfür wäre eine Optimierung der Versuchstechnik
und Durchführung von Referenzmessungen erforderlich, was nicht Teil der Arbeit war. Dennoch
lassen die Werte einen Vergleich zwischen den Chargen zu und erlauben somit tendenzielle
Aussagen zur Wirkung des Holzanteils auf das Selbstentzündungsverhalten.
Im Vergleich zeigen die ermittelten Selbstentzündungstemperaturen bei Auftragung als Pseudo-
Arrhenius-Diagramm (Abb. 7.6) eine Verschiebung des thermisch instabilen Bereichs hin zu nied-
rigeren Temperaturen mit zunehmendem Inkohlungsgrad der Brennstoffstäube. Mit einer Selbst-
entzündung von Stäuben aus Xylit- bzw. Xylit-Holzhackschnitzel-Mischungen wäre demnach erst
bei größeren Volumina im Vergleich zu Braunkohlenstaub zu rechnen.
Ursache für die Selbstentzündung ist, dass innerhalb der Schüttung mehr Wärme entsteht als
über die Oberfläche abgeführt wird. Für die Wärmeentstehung werden drei Grundprozesse ver-
antwortlich gemacht: Physisorption, Chemisorption und/oder Oxidation (Larsson u. a., 2012),
wobei bei Kohle die Oxidation als dominierend für die Selbstentzündung angesehen werden
kann (Jones und Vais, 1991). Beispielsweise ist bekannt, dass die Temperatur in Kohleschüttun-
gen durch Aufsprühen von Wasser und den damit verbundenen Adsorptionseffekten gesteigert
werden kann (Stott, 1960; Ren u. a., 1999; Lohrer u. a., 2005). Gleichzeitig ist auch der Was-
sergehalt von besonderer Bedeutung, da mit abnehmendem Wassergehalt die Zahl an Binde-
plätzen für die Adsorption zunimmt, wodurch auch mehr Adsorptionswärme freiwerden kann –
die Selbstentzündungsneigung steigt also (Lohrer, 2005; Fei u. a., 2009). Untersuchungen von
Smith und Glasser (2005) legen nahe, dass neben dem Wassergehalt auch der Gehalt an flüch-
tigen Bestandteilen eine Haupteinflussgröße auf das Selbstentzündungsverhalten ist. Weiterhin
geben Smith und Glasser (2005) an, dass die Adsorption von Wasser und die damit verbunde
Wärmefreisetzung eine katalytische Wirkung auf Oxidationsreaktionen hat. Dies würde die grö-
ßere Selbstentzündungsneigung höher inkohlter Stoffe erklären: Aufgrund des höheren Anteils
an oxidierbaren Stoffen finden mehr durch die Adsorption von Wasser katalysierte exotherme
Oxidationsreaktionen statt, so dass ein schnellerer Temperaturanstieg die Folge ist, der dann zu
einer Selbstentzündung führt.
In Bezug auf eine großtechnische Herstellung von Pellets aus Xylit oder Xylit und Holz lässt sich
somit schlussfolgern, dass aus sicherheitstechnischer Sicht ein möglichst großer Holzanteil an-
zustreben ist, da mit zunehmendem Holzanteil die Selbstentzündungstemperatur entsprechender
feinkörniger Staubablagerungen sinkt.
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Abb. 7.6.: Reihe C2: Selbstentzündungsverhalten der untersuchten Chargen als Pseudo-
Arrhenius-Darstellung zur Extrapolation der Selbstentzündungstemperatur auf größere
Schüttungsvolumina (BK: Braunkohlenbriketts Rheinland zerkleinert auf < 1 mm, X100:
auf w = 10 % getrocknete Pellets aus Xylit ohne Holzanteil zerkleinert auf < 1 mm,
X50HHS50: auf w = 10 % getrocknete Pellets aus Xylit mit 50 % Holzanteil zerkleinert
auf < 1 mm)
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8. Energetische Betrachtung des
Herstellungsverfahrens im Labormaßstab
Zur Abschätzung des spezifischen Arbeitsbedarfs für die Herstellung von Verbundpellets müs-
sen die drei Prozessstufen Aufbereitung, Pelletierung und Trocknung betrachtet werden, wobei
Aufwändungen für den Materialtransport unberücksichtigt bleiben. Hierbei wurde die spezifische
Arbeit für die Aufbereitung WS,A und Pelletierung WS,P (lP = 40 mm) messtechnisch bestimmt
und der spezifische Arbeitsbedarf für die Trocknung WS,T anhand der zu entfernenden Wasser-
menge berechnet. Zieht man die so erhaltenen Aufwändungen vom Heizwert Hu ab, erhält man
den spez. Nettoenergieinhalt WS,N der Pellets.
Da die Herstellung im Labormaßstab erfolgte, weisen die verwendeten Maschinen und Anlagen
naturgemäß aufgrund der geringen Durchsätze vergleichsweise hohe spez. Arbeitsbedarfe im
Vergleich zu (groß)technischen Anlagen auf. Weiterhin wären für einen (groß)technischen Prozess
noch die Effizienz des verwendeten Trockners mit einzubeziehen. Insofern können die ermittelten
Werte nur als Anhaltspunkte und in erster Linie für einen Vergleich untereinander verwendet
werden.
Die Ermittlung von WS,A und WS,P erfolgte durch Messung der Momentanleistung Pm während
der Betriebszeit ∆t sowie Ermittlung der hergestellten Produktmasse mProdukt. Somit ergibt sich






Da die Produkte nach den einzelnen Prozessstufen einen unterschiedlichen Wassergehalt w auf-
weisen, ist eine Umrechnung des Analysen- bzw. Brennstoffkennwerts K1 vom Wassergehalt w1
auf einen Zustand K2 mit einem Wassergehalt des Materials (des Brennstoffs) w2 erforderlich.
Für diese Umrechnung erhält man folgenden Multiplikationsfaktor





K1 : Kennwert bezogen auf Wassergehalt w1
K2 : Kennwert bezogen auf Wassergehalt w2
w : Wassergehalt in kg/kg
Für die Abschätzung des für die Trocknung erforderlichen Arbeitsbedarfs wird die spez. Ener-
giemenge für Erwärmung qE und Verdampfung qV des im Gut vorhandenen Wassers ermittelt,
122 8. Energetische Betrachtung des Herstellungsverfahrens im Labormaßstab
wobei für die Erwärmung des Gutes die Wärmekapazität des Feststoffes vernachlässigt wird.
Hierbei wird eine Erwärmung des Materials von 20 °C auf 100 °C angesetzt.
WS,T = (c · ∆T + qV ) · ∆x (8.3)
mit
c : spez. Wärmekapazität Wasser = 4, 186 kJ/ kg K
∆T : Temperaturdifferenz = 80 K
qV : spez. Verdampfungswärme Wasser = 2257 kJ/ kg
∆x : zu verdampfende Wassermenge
Die zu verdampfende Wassermenge ∆x ist gleichbedeutend mit der Differenz der Feuchten (der
Beladungen), die sich ergibt zu
∆x = x1 − x2 (8.4)







Für Pellets aus 100 % Xylit mit w1 = 51 % verarbeitet zu Pellets mit w2 = 10 % und Hu,w=10% =
20.102 kJ/ kg ergeben sich folgende Werte:
• spez. Aufbereitungsaufwand (messtechnisch bestimmt inkl. Leerlaufleistung):
WS,A,w=51% = 202, 6 kJ/ kg (w = 51 %),
WS,A,w=10% = 372, 1 kJ/ kg (w = 10 %),
WS,A,w=10%/Hu,w=10% = 1, 9 %
• spez. Pelletieraufwand (lP = 40 mm, messtechnisch bestimmt inkl. Leerlaufleistung):
WS,P,w=51% = 105, 2 kJ/ kg (w = 51 %),
WS,P,w=10% = 193, 2 kJ/ kg (w = 10 %),
WS,P,w=10%/Hu,w=10% = 1, 0 %
• spez. Trocknungsaufwand bei ∆x = 0, 929 kgWasser/ kgTM:
qE = 334, 7 kJ/ kg (Erwärmung von 20 °C auf 80 °C),
qV = 2257 kJ/ kg (Verdampfungswärme),
WS,T = 2410 kJ/ kg,
WS,T /Hu,w=10% = 12, 0 %
Für Pellets aus 50 % Xylit und 50 % Holzhackschnitzeln mit w1 = 46 % verarbeitet zu Pellets mit
w2 = 10 % und Hu,w=10% = 18.708 kJ/ kg ergeben sich folgende Werte:
• spez. Aufbereitungsaufwand (messtechnisch bestimmt inkl. Leerlaufleistung):
WS,A,w=46% = 267, 3 kJ/ kg (w = 46 %),
WS,A,w=10% = 445, 5 kJ/ kg (w = 10 %),
WS,A,w=10%/Hu,w=10% = 2, 4 %
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• spez. Pelletieraufwand (lP = 40 mm, messtechnisch bestimmt inkl. Leerlaufleistung):
WS,P,w=46% = 107, 4 kJ/ kg (w = 46 %),
WS,P,w=10% = 178, 9 kJ/ kg (w = 10 %),
WS,P,w=10%/Hu,w=10% = 1, 0 %
• spez. Trocknungsaufwand bei ∆x = 0, 741 kgWasser/ kgTM:
qE = 334, 7 kJ/ kg (Erwärmung von 20 °C auf 80 °C),
qV = 2257 kJ/ kg (Verdampfungswärme),
WS,T = 1920 kJ/ kg,
WS,T /Hu,w=10% = 10, 3 %
Zum Vergleich sind die ermittelten spez. Arbeitsbedarfe in Abb. 8.1 zusammen mit den Heiz-
werten gegenübergestellt. Bei der Herstellung beider Pelletchargen im Labormaßstab bewegen
sich die Aufwändungen für die Herstellung zu ca. 14-15 % des Heizwertes. Dieser hohe An-
teil ist Resultat des geringen Wirkungsgrades der verwendeten Maschinen sowie der niedrigen
Leistungsklasse und ist NICHT repräsentativ für das Verfahren im industriellen Maßstab.
Die Trocknung nimmt erwartungsgemäß den größten Anteil des Arbeitsbedarfs ein, gefolgt von
der Aufbereitung im Doppelschneckenextruder. Aufgrund der Verpressung feuchten Materials
verläuft die Pelletierung vergleichsweise energiearm. Unterschiede zwischen den Chargen sind
auf die unterschiedlichen Ausgangswassergehalte zurückzuführen, die sich auf den Aufbereitungs-
und Trocknungsaufwand auswirken. Zudem sinkt der Heizwert durch Zumischung von Holz ab,
da Holz einen geringeren Heizwert als Xylit aufweist.
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Abb. 8.1.: Gegenüberstellung des spezifischen Arbeitsbedarfs zur Herstellung von Pellets aus Xylit




Im Rahmen von Laboruntersuchungen wurde das Feuchtpelletierverfahren mit seinen drei Haupt-
prozessstufen Nassaufschluss, Pelletierung und Trocknung zur Herstellung von Brennstoffpellets
aus Braunkohlenfaserholz (Braunkohlenxylit) mit einem Holzanteil von bis zu 50 % untersucht.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden verfahrenstechnische Einflussgrößen wie Wassergehalt
des Rohmaterials, Pelletiertemperatur, Holz- und Rohbraunkohleanteil im Rohmaterial und Bin-
demittelzugabe systematisch variiert und die Wirkung dieser Einflussgrößen auf die Produktqua-
lität ermittelt. Weiterhin wurden das Trocknungsverhalten der Pellets untersucht und die Wech-
selwirkungen zwischen Trocknungsbedingungen und Agglomeratqualität näher betrachtet. Dar-
über hinaus wurden unterschiedliche Analyseverfahren und -methoden angewandt, mit dem Ziel
wesentliche Bindemechanismen der Pellets aufzuklären. Die Ermittlung des Verbrennungs- und
Selbstentzündungsverhalten der hergestellten neuartigen Brennstoffpellets war ebenfalls Teil der
Arbeit. Im Folgenden werden die Hauptergebnisse der jeweiligen Untersuchungsschwerpunkte
beschrieben.
Pelletierverhalten
• Wesentlich für die phys.-mech. Pelletqualität ist der Wassergehalt des Pelletiergutes und
dessen Holzanteil, was durch exp. Pelletierversuche unter Verwendung von statistischer
Versuchsplanung nachgewiesen werden konnte. Hierbei zeigen sich mit abnehmendem
Pelletierwassergehalt zunehmende Festigkeiten und Dichten, da das Material stärker in
der Pelletpresse verdichtet werden kann. Für den hier verwendeten Braunkohlenxylit er-
scheint eine Trocknung zur Reduktion des Pelletierwassergehaltes nicht als zweckmäßig, da
dies einen zusätzlichen Verfahrensschritt darstellen würde und eine Trocknung des fase-
rigen Braunkohlenxylits zudem technisch aufwändig wäre. Soll eine Reduktion des Pelle-
tiergutwassergehaltes erreicht werden, bietet sich daher eine Vermischung mit trockenem
Holz an, um einen entsprechend geringeren Mischungswassergehalt zu erreichen. Ggf.
könnte dies großtechnisch auch mit einer hinreichend genauen Dosierung beider Stoffe in
einen Doppelschneckenextruder erfolgen, da dieser dann auch die Funktion eines Inten-
sivmischers übernehmen kann. Insgesamt ist zu beachten, dass die spezifischen Vorteile
des Feuchtpelletierverfahrens – Zerkleinerung feuchter Güter mittels Nassaufschluss und
energie- und verschleissarme Verpressung in einer Matrizenpresse – mit abnehmendem
Pelletierwassergehalt ihre Bedeutung verlieren. Zudem zeigen die Untersuchungen abneh-
mende Abriebfestigkeiten, wenn der Pelletiergutwassergehalt 30 % unterschreitet, so dass
eine Prozessführung mit Pelletgutwassergehalten von unter 30 % nicht empfohlen wird.
• Bei der Herstellung von Pellets aus Braunkohlenxylit mit Holz führen die nach dem Nassauf-
schluss vorliegenden Holzfasern zu einer Qualitätsverminderung der Pellets, da diese Fa-
sern elastische Eigenschaften aufweisen, die nach der Pelletierung zu einer Lockerung des
Pelletverbundes führen, verbunden mit einer Schwächung der Pelletfestigkeit. Dieser Effekt
lässt sich durch eine Vergrößerung der Presskanallänge vermindern. Im Rahmen der Un-
tersuchungen haben für die Herstellung von Pellets mit Holzanteil Presskanallängen von
lP = 40 mm zu deutlichen Qualitätsverbesserungen geführt. Da Pellets üblicherweise nicht
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länger als 40 mm sind, wird daher die Verwendung von Matrizen mit 40 mm Presskanallän-
ge für die Herstellung von Xylit-Pellets mit Holzanteil empfohlen. Da bei der Herstellung von
Xylit-Pellets ohne Holzanteil die Presskanallänge im untersuchten Bereich keinen Einfluss
hat, können die aus der Holzpelletierung gebräuchlichen Matrizen mit Presskanallängen
von 20 mm verwendet werden.
• Bei Pellets ohne Holzanteil kann die Qualität nicht durch Variation der Presskanallänge
beeinflusst werden. Hier macht sich die „Schmierwirkung“ der stoffeigenen Feuchte nach
dem Nassaufschluss bemerkbar, die die Reibung zwischen Gut und Presskanal vermindert.
• Die Abhängigkeit der Wirkung der Presskanallänge vom Holzanteil wird durch die aus
Versuchen am Einzelpresskanal gewonnene Verdichtungs- und Durchstoßarbeit bestätigt.
So werden bei Pellets ohne Holzanteil deutlich geringere Werte als mit Holzzugabe erreicht,
was auf eine weniger starke Reibung ohne Holzanteil schließen lässt.
• Mit einer Zugabe von bis zu 2 Ma.-% Kartoffelstärke als Bindemittel kann eine signifikante
Qualitätsverbesserung in Form höherer Festigkeiten erreicht werden. Um eine ausreichen-
de Stabilisierung der Pelletstruktur während der Trocknung durch Erhärtungsreaktionen zu
erreichen, ist unabhängig vom Stärkeeinsatz die Qualität der Rohpellets von besonderer
Bedeutung. Hierbei macht sich die Biomassezugabe negativ bemerkbar, da aufgrund der
Rückexpansion bereits bei den Rohpellets eine Schädigung der Struktur einsetzt. Dadurch
ist der Festigkeitszuwachs bei den getrockneten Pellets ohne Biomasseanteil höher als bei
den Pellets mit Biomasseanteil.
• Bezüglich des Temperatureinflusses beim Pelletieren sind im untersuchten Temperaturbe-
reich bis 80 °C keine wesentlichen Veränderungen der Pelleteigenschaften feststellbar. Ei-
ne genaue Quantifizierung des Temperatureinflusses, insbesondere die Pelletierung bei
deutlich höheren Temperaturen, gestaltet sich aber schwierig, da zum einen der Wärme-
transport in das faserige und feuchte Rohmaterial schwierig ist und mittels Vorwärmung
nur Temperaturen bis zur Kühlgrenztemperatur erreicht werden können und zum Ande-
ren Anpassungen an der Maschinentechnik zum Pelletieren unter erhöhten Temperaturen
erforderlich wären (z.B. Mantel- und Matrizenbeheizung). Erschwerend kommt die leichte
Entzündbarkeit der am Xylit anhaftenden Braunkohlenpartikel hinzu, was bei eine starker
Aufheizung zu sicherheitstechnischen Problemen führt.
• Die Zugabe von Holz führt aufgrund der Faserrückexpansion zu einer Verminderung der
Roh- und Schüttdichten der Pellets. Ebenso nimmt die Druckfestigkeit der Pellets mit zuneh-
mendem Holzanteil ab.
• Aufgrund des starken Formschlusses zwischen den Holzfasern werden vergleichsweise gleich-
bleibende Abriebfestigkeit mit zunehmendem Holzanteil erreicht. Das heißt, die durch die
Rückexpansion der Holzfasern bedingte Festigkeitsabnahme wird durch den Formschluss
der Holzfasern kompensiert.
Trocknungs- und Sorptionsverhalten sowie Festigkeitszunahme bei der Trocknung
• Hinsichtlich des Trocknungsverhalten, d.h. der zeitlichen Abnahme des Wassergehalts, zei-
gen sich keine Unterschiede durch den Holzanteil der Pellets. Unabhängig vom Holzan-
teil wird die Trocknung wesentlich von der Trocknungslufttemperatur bestimmt, wobei mit
höherer Trocknungslufttemperatur eine schnellere Trocknung erreicht werden kann. Schä-
digungen der Pellets durch mögliche Dampfspannungen bei Trocknung mit 150 °C Luft-
temperatur konnten nicht festgestellt werden. Insofern können die Pellets unter Beachtung
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sicherheitstechnischer Aspekte bei relativ hoher Trocknungsgeschwindigkeit getrocknet wer-
den.
• Alle untersuchten Pelletchargen zeigen ein zweigeteiltes Trocknungsverhalten: einen ersten
Abschnitt wo aufgrund der Oberflächenfeuchte eine lineare Abnahme der Gutfeuchte mit
der Trocknungsdauer erfolgt und einen zweiten Trocknungsabschnitt, wo eine abnehmende
Trocknungsgeschwindigkeit zu verzeichnen ist, da Stofftransportprozesse geschwindigkeits-
bestimmend werden.
• Der Literatur wurde ein exponentieller Ansatz zur Beschreibung der Abnahme der Gutfeuch-
te mit zunehmender Trocknungsdauer im zweiten Trocknungsabschnitt entnommen und auf
die exp. Daten angewendet. Trotz der zahlreichen Vereinfachungen bzw. Randbedingun-
gen die dem Modell zugrunde liegen, konnten gute Übereinstimmungen der exp. Werte mit
den Modellwerten erzielt werden , so dass die Vermutung nahe liegt, dass der dem Modell
zugrunde liegende Transportmechanismus der Diffusion auch bei der Trocknung der Pellets
bestimmend für den Feuchtetransport im zweiten Trocknungsabschnitt ist. Darüber hinaus
konnten mit dem Modell Diffusionskoeffizienten für den 2. Trocknungsabschnitt errechnet
werden, die im Vergleich mit Literaturdaten durchaus realistisch erscheinen.
• Bei allen untersuchten Pelletchargen zeigt sich eine deutliche Festigkeitssteigerung mit zu-
nehmender Trocknung, die besonders bei der Druckfestigkeitsprüfung sichtbar wird. Hier-
bei ist der Festigkeitszuwachs unabhängig von der Trocknungstemperatur, weil adhäsions-
und valenzbindungsverstärkter Faserformschluss der dominierende Bindungsmechanismus
ist.
• Die Bindung durch Auskristallisation gelöster Substanzen und Aggregation kolloidal gelös-
ter Substanzen ist grundsätzlich ebenfalls zu berücksichtigen, konnte aber im Rahmen von
Analysen zu Stoffwandlungsprozessen bei der Trocknung nicht nachgewiesen werden.
• Die hergestellten Pellets weisen eine ausgeprägte Sorptionshysterese auf, die mit zuneh-
mender Temperatur aufgrund von Schrumpfungsprozessen abnimmt.
• Die Sorptionsversuche legen eine Trocknung bei niedriger Temperatur nahe, da dann die
Sorptionshystere vergleichsweise hoch ist, was auf eine starke Abnahme der Bindeplätze
an der Partikeloberfläche hindeutet. Diese starke Abnahme kann Ursache von ausgelösten
Nebenvalenzbindungen sein, von denen eine festigkeitssteigernde Wirkung bekannt ist.
• Das hygroskopische Sorptionsvermögen der Pellets kann durch Holzzugabe gesteigert wer-
den.
• Durch den Nassaufschlussprozess können polymere Kohlenhydrate in Lösung gebracht
werden, was durch Analyse der wässrigen Rückstände bzw. des nach Eindampfung zurück-
bleibenden festen Rückstandes nachgewiesen werden konnte. Wird dem Braunkohlenxylit
Holz zugegeben, kann der Anteil in Lösung befindlicher Komponenten gesteigert werden.
Allerdings liegt der Gehalt dieser Stoffe in der Flüssigkeit vergleichsweise niedrig, so dass
dem Formschluss im Pellet eine dominierende Festigkeitswirkung zuzuschreiben ist.
• ATR-FTIR Spektren der feuchten und getrockneten Pellets liefern keine Anhaltspunkte für
stoffliche Veränderungen im Pellet, wobei Kristallisationsreaktionen gelöster Stoffe mit die-
ser Methode nicht detektiert und somit nicht ausgeschlossen werden können.
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Verbrennungs- und Selbstentzündungsverhalten
• Bei der verwendeten Pelletfeuerungsanlage mit Stufenrost kommt es unabhängig von ei-
ner Biomassezugabe zur Bildung von Aschesinter auf dem Rost. Dieser Effekt verstärkt sich
mit zunehmender Verbrennungsluftmenge, da damit eine Temperaturabsenkung im Feu-
erraum einhergeht, die zu einer schnelleren Abkühlung der erweichten bzw. angesinterten
Asche führt.
• Die Brennstoffdosierung der Feuerstätte erfolgt mittels Förderschnecke und ist auf die vo-
lumenbezogene Energiedichte von Holzpellets ausgelegt. Da die eingesetzten Xylit- bzw.
Xylit-Holz-Verbundpellets über eine geringere Schütt- und damit auch Energiedichte verfü-
gen, wird eine entsprechend geringere Energiemenge in den Feuerraum gefördert, so dass
die Feuerstätte mit den Versuchsbrennstoffen im Teillastbereich arbeitet.
• Obwohl beide Rohstoffe – Xylit und Holzhackschnitzel – ähnliche Stickstoffgehalte aufwei-
sen, zeigt sich ein deutlich reduzierter NOx-Aussstoß, sobald Holz in den Pellets enthalten
ist. Ähnliche, aus der Mitverbrennung von Kohlen und Biomassen in Großfeuerungsan-
lagen, bekannte Effekte der NOx-Reduzierung lassen sich einer lokalen Absenkung des
Sauerstoffgehalts in der Feuerung durch die Biomasse sowie der Zunahme von Redukti-
onsreaktionen zurückführen. Insofern steht mit der Holzzugabe eine Primärmaßnahme zur
Beeinflussung der NOx-Emissionen bei der Verbrennung von Xylitpellets zur Verfügung.
• Durch den Holzanteil in den Pellets kann eine Reduktion der SO2-Emissionen erreicht wer-
den, wobei als Ursachen Verdünnungseffekte durch den geringeren Schwefelanteil im Holz
sowie eine verstärke Einbindung von SO2 in die Asche ähnlich wie bei der Mitverbrennung
anzusehen sind.
• Die Gehalte von CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Rauchgas als Indizien für
die Vollständigkeit der Verbrennung sind stark abhängig von der Verbrennungstemperatur,
welche wiederum vom Luftüberschuss (Kühleffekt) und von der Brennstoffart (Schütt- und
Energiedichte) beeinflusst wird. Weisen die Pellets eine hinreichend hohe Energiedichte auf
(z.B. Chargen mit aH = 0 % und aH = 25 %), so kann mit steigendem Luftüberschuss
eine stärkere Vermischung und damit eine Reduktion unverbrannter Bestandteile erreicht
werden. Bei niedrigerer Energiedichte der Pellets (Charge mit aH = 50 %) bewirkt der
erhöhte Luftüberschuss eine zu starke Abkühlung des Feuerraums, so dass der Gehalt
unverbrannter Komponenten zunimmt.
• Unabhängig vom Luftüberschuss kann durch einen höheren Holzanteil eine Reduktion der
unverbrannten Bestandteile im Rauchgas erreicht.
• Das Niveau der CO-Konzentration im Rauchgas liegt deutlich über dem in der 1. BImSchV
angegebenen Niveau, was aufgrund der großen Schwankungsbreite der Konzentrationen
auf einen unregelmäßigen Abbrand infolge teilweiser Aschesinterbildung zurückzuführen
ist.
• Ein wie aus der Literatur bekannter Zusammenhang zwischen der Partikelkonzentration im
Rauchgas und dem Gehalt an unverbrannten Bestandteilen kann für die hier untersuchten
Brennstoffzusammensetzung und Anlagenkonfiguration nicht bestätigt werden.
• Mit zunehmendem Holzanteil sinkt das Niveau der Staubemissionen, was mit dem im Ver-
gleich zum Xylit geringeren Aschegehalt erklärt werden kann.
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• Die Werte für den Staubgehalt im Rauchgas liegen zwar in der Größenordnung von Lite-
raturwerten - die Werte von mit Holzpellets betriebenen Anlagen und die Grenzwerte der
1. BImSchV werden allerdings deutlich überschritten.
• Die Selbstentzündungsneigung des Feingutes der hergestellten Pellets nimmt mit zuneh-
mendem Holzanteil ab. Dieses Verhalten kann dadurch erklärt werden, dass durch die
Adsorption von Wasser Oxidationsreaktionen an der Brennstoffoberfläche begünstigt wer-
den und diese Oxidationsreaktionen aufgrund des höheren Kohlenstoffgehalts bei höher
inkohlten Stoffen vermehrt ablaufen. Zudem würde ein solcher Mechanismus auch durch
eine poröse Struktur, wie bei Braunkohle und Braunkohlenxylit der Fall, begünstigt.
Energieeinsatz bei der Pelletherstellung im Labormaßstab
• Der spezifische Arbeitsbedarf für die Herstellung der Pellets beläuft sich im Labormaßstab
auf ca. 14–15 % des Heizwertes des Rohmaterials.
• Von den Prozessstufen Aufbereitung, Pelletierung und Trocknung weist die Trocknung im
Vergleich den größten Energiebedarf auf.
• Bei einer technischen Umsetzung des Prozesses sind zusätzlich Aufwendungen für den Ma-
terialtransport und zur Kompensation der Wärmeverluste des Trockners zu berücksichtigen.





Die Herstellung und Nutzung von Holzpellets findet zunehmende Verbreitung, da durch die
Pelletierung die Möglichkeit einer komfortablen, effizienten und emissionsarmen Nutzung fester
Brennstoffe für die Wärmebereitstellung im kleinen Leistungsbereich ermöglicht wird. Die guten
Transport- und Lagereigenschaften verbunden mit relativ homogenen Eigenschaften führen dar-
über hinaus zur Verwendung von Holzpellets in Großkraftwerken (Mitverbrennung) zur Reduktion
von klimarelevantem CO2, da die Biomasse als CO2-neutral angesehen wird.
Allerdings ist das Wirkprinzip der Holzpelletierung – Verpressung relativ sortenreiner, trockner
Holzspäne bei hinreichend hohen Temperaturen unter Erweicherung des holzeigenen Lignins –
nicht ohne Weiteres auf andere Rohstoffe übertragbar, so dass die Möglichkeiten, andere Roh-
stoffe zu Pelletieren derzeit begrenzt sind. Ein möglicher Lösungsansatz stellt das an der TU
Bergakademie Freiberg entwickelte Feuchtpelletierverfahren dar, das es erlaubt, auch agglome-
rationsschwierige Güter zu Pellets zu verarbeiten. Damit besteht grundsätzlich die Möglichkeit,
auch bisher ungenutzte brennbare Stoffe für den Einsatz als Brennstoff verfügbar zu machen,
wobei die grundsätzlichen Vorteile von Pellets erhalten bleiben.
Ein solcher bisher nur unzureichend genutzter Rohstoff ist der Braunkohlenbegleitstoff Xylit, der
als Zwischenprodukt der geochemischen Umwandlung von Pflanzenmaterial in Braunkohle so-
wohl Eigenschaften von Holz als auch von Braunkohle aufweist, aber aufgrund seiner stofflichen
Eigenschaften nicht wie Braunkohle oder Holz genutzt werden kann. Im Rahmen von Forschungs-
projekten konnte in der Vergangenheit gezeigt werden, dass dieses Material grundsätzlich er-
folgreich mit dem Feuchtpelletierverfahren zu Pellets verarbeitet werden kann. Dabei ist die Pro-
zessführung gekennzeichnet durch einen Nassaufschlussprozess des feuchten Ausgangsstoffes in
einem Doppelschneckenextruder mit anschließender Pelletierung des feuchten Materials mit aus
der Holzpellets- oder Futtermittelherstellung bekannten Matrizenpressen. Die Verpressung feuch-
ten Gutes führt hierbei zu einer vergleichsweise energie- und verschleißarmen Agglomeration.
Durch eine anschließende Trocknung härten die Pellets aus und erreichen ihre Endfestigkeit.
Allerdings besteht aufgrund der Neuheit des Feuchtpelletierverfahrens und seiner bisher aus-
schließlichen Anwendung im Labormaßstab noch Forschungsbedarf bezüglich der Beeinflus-
sungsmöglichkeiten der Agglomeratqualität, insbesondere beim Stoffsystem Xylit. Eine generel-
le Anforderung bei der Neuentwicklung von Brennstoffen besteht in der Reduktion ihrer CO2-
Emissionen. Da Braunkohlenxylit zu den fossilen Energieträgern gezählt wird, bietet sich eine
Vermischung mit als CO2-neutral angesehenem Holz an. Daher wurden umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen zur Feuchtpelletierung und Pellettrocknung mit dem Stoffsystem Xylit
bzw. Xylit-Holz durchgeführt, um zum einen Reserven für eine Qualitätsverbesserung der her-
zustellenden Pellets aufzufinden und zum anderen die Kenntnis der Wirkungsmechanismen des
Feuchtpelletierverfahrens in den Prozessstufen Pelletierung und Trocknung zu vertiefen. Wesent-
lich für eine Nutzung neuartiger Pelletbrennstoffe sind deren Verbrennungs- und Lagerungsei-
genschaften. Daher wurden zusätzlich Untersuchungen zum Verbrennungs- und Selbstentzün-
dungsverhalten durchgeführt, um diese für die praktische Anwendung solcher neuartigen Brenn-
stoffe außerordentlich wichtigen Eigenschaften frühzeitig zu ermitteln.
132 10. Zusammenfassung
Es zeigt sich, dass die Qualität der hergestellten Brennstoffpellets wesentlich durch vom Holzanteil
und Wassergehalt des Pelletiergutes sowie von der Presskanallänge der eingesetzten Pelletpresse
abhängt. Werden die Pellets ohne Holzzusatz aus Braunkohlenxylit hergestellt, erreichen diese
nahezu das Festigkeitsniveau kommerzieller Holzpellets. Wesentlich für das Trocknungsverhal-
ten von Xylit- und Xylit-Holz-Pellets ist deren Zusammensetzung, die Trocknungstemperatur ist
nur von untergeordneter Bedeutung. Als dominierender Bindemechanismus konnte der Faser-
formschluss identifiziert werden, wobei dieser durch Adhäsions- und Kristallisationseffekte infol-
ge der hydro-mechanischen Aktivierung des Rohmaterials im Nassaufschlussprozess begünstigt
wird. Die Xylit- und Xylit-Holz-Pellets erfordern eine auf im Vergleich zu Holzpellets aschereiche
Brennstoffe ausgelegte Feuerungstechnik, wobei durch die Holzzugabe verbrennungstechnische
Vorteile wie geringere NOx- und SO2-Emissionen erreicht werden können. Die Holzzugabe hat
weiterhin sicherheitstechnische Vorteile, da die Selbstentzündungstemperatur feinkörniger Abla-
gerungen der Pellets mit zunehmendem Holzanteil ansteigt und somit die Gefahr der Selbstent-
zündung zurückgeht.
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen ist die Herstellung von Brennstoffpellets aus
Braunkohlenfaserholz mit Holzzugabe möglich und die Produktqualität der Pellets kann gezielt
beeinflusst werden. Mit den Analysen der Bindemechanismen konnte ein Beitrag zum besseren
Verständnis der beim Feuchtpelletierverfahren und dem Stoffsystem Xylit bzw. Xylit-Holz ablau-
fenden Effekte geleistet werden.
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A.1. Brennstofftechnische Analysenwerte der Rohstoffe
Tab. A.1.: Rohstoffkennwerte: Immediatanalyse
Xylit Holz-
hackschnitzel
Wassergehalt wroh Ma.-% 59,4 41,3
Aschegehalt mash Ma.-% 2,27 1,87
Flüchtige Bestandteile fwf Ma.-% 69,10 80,27
Fixer Kohlenstoff Cfix,wf Ma.-% 26,77 17,86
Tab. A.2.: Rohstoffkennwerte: Elementaranalyse, Brenn- (Hs) und Heizwerte (Hi)
Xylit Holz-
hackschnitzel
Cwf Ma.-% 59,08 51,89
Hwf Ma.-% 5,53 5,99
Nwf Ma.-% 0,15 0,20
Swf Ma.-% 0,43 0,10
Owf Ma.-% 32,75 39,97
Hs,wf kJ/ kg 23.542 20.543
Hi,wf kJ/ kg 22.336 19.237
Tab. A.3.: Rohstoffkennwerte: Ascheschmelzverhalten mit Angabe von Sintertemperatur TSB, Er-




TSB °C 738 1121
TEW °C 1308 1177
TSP °C 1310 b,c 1210 b,c
THK °C 1312 d 1214 d
TFL °C 1313 1222
a) keine Sinterung
b) keine Sphärischtemperatur nach Definition (keine kugelsegmentartig ausgebildete Haube)
c) keine Sphärischtemperatur nach Definition (Höhe deutlich kleiner als Grundlinienbreite)
d) keine eindeutig ausgebildete Halbkugel
148 A. Anhang
Tab. A.4.: Rohstoffkennwerte: Aschezusammensetzung
Element Xylit Holz-
hackschnitzel
C Ma.-% 0,82 3,21
O Ma.-% 43,84 42,46
Na Ma.-% 2,15 0,95
Mg Ma.-% 4,97 2,62
Al Ma.-% 1,45 2,25
Si Ma.-% 10,59 13,58
P Ma.-% 0,05 1,03
S Ma.-% 9,01 0,84
Cl Ma.-% 0,13 0,14
K Ma.-% 0,78 6,49
Ca Ma.-% 17,01 20,15
Ti Ma.-% 0,18 0,24
Fe Ma.-% 8,47 4,63
Ba Ma.-% 0,20 0,11
Mn Ma.-% 0,10 0,88
Sr Ma.-% 0,19 -
Zn Ma.-% - 0,16
A.2. Versuchsergebnisse in tabellarischer Form


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A.2. Versuchsergebnisse in tabellarischer Form 151
Tab. A.8.: Versuchsübersicht - Pelletierversuche Reihe A2 (lP = 30 mm, dP = 6 mm): Kennwerte
für die physikalisch-mechanische Qualität der Roh- und Trockenpellets
Versuchs- Pelletiergut Rohpellets Trockenpellets
nummer
aH w aRBK ρroh ρSch A D ρroh ρSch A D
Mass.-% % Mass.-% kg/dm3 kg/dm3 % % kg/dm3 kg/dm3 % %
A2-1 0 35 0 1,109 0,558 93,4 69,0 1,038 0,500 97,6 82,3
A2-2 50 35 0 0,868 0,526 93,6 66,5 0,808 0,423 97,6 83,1
A2-3 0 35 15 1,046 0,542 94,2 69,6 1,008 0,508 95,6 80,4
A2-4 50 35 15 1,065 0,448 97,0 63,0 0,894 0,433 94,0 80,0
A2-5 0 45 0 1,026 0,539 94,8 56,2 0,830 0,426 96,4 81,1
A2-6 50 45 0 0,752 0,435 78,7 45,1 0,585 0,314 95,8 65,6
A2-7 0 45 15 0,956 0,544 93,0 62,9 0,829 0,453 96,0 78,9
A2-8 50 45 15 0,820 0,421 86,2 53,6 0,625 0,299 94,6 64,0
A2-9 25 40 7,5 0,790 0,498 86,6 63,1 0,786 0,410 93,6 79,7
A2-10 3,75 40 7,5 0,865 0,535 92,2 69,7 0,910 0,472 95,8 84,5
A2-11 46,25 40 7,5 0,867 0,398 79,8 53,4 0,781 0,323 94,0 66,5
A2-12 25 40 1,125 0,896 0,465 83,0 45,1 0,585 0,314 95,8 65,6
A2-13 25 40 13,875 0,982 0,474 86,1 61,4 0,773 0,396 94,2 78,1
A2-14 25 35,75 7,5 0,990 0,507 89,2 68,4 0,869 0,465 94,8 83,5
A2-15 25 44,25 7,5 0,763 0,468 84,2 56,0 0,945 0,374 93,0 76,4
Tab. A.9.: Versuchsübersicht - Pelletierversuche Reihe A2 (lP = 30 mm, dP = 6 mm): Modell-
koeffizienten für Rohdichte ρroh, Schüttdichte ρsch, Abriebfestigkeit der Pellets A und
Druckfestigkeit C der Pellets
Zielgröße Modellkoeffizienten
Konstante lineare Glieder quadratische Glieder bilineare Glieder
aH w aRBK a
2
H w
2 a2RBK aH · w aH · aRBK w · aRBK
ρroh,I 1,9964 0,0032 -0,0404 -0,0114 0,0000 0,0004 0,0017 -0,0002 0,0003 -0,0005
ρsch,I 2,3834 0,0026 -0,0898 -0,0120 0,0000 0,0011 0,0000 -0,0001 -0,0001 0,0003
AI 319,0660 0,6412 -11,3775 -0,3743 0,0041 0,1420 0,0102 -0,0259 0,0079 0,0050
DI 421,9380 -0,0310 -16,7714 0,0215 0,0062 0,1914 -0,1352 -0,0113 -0,0015 0,0603
ρroh,II 10,4640 -0,0050 -0,4703 0,0494 0,0001 0,0057 -0,0031 -0,0001 0,0001 -0,0001
ρsch,II 3,8763 0,0009 -0,1668 0,0133 0,0000 0,0020 -0,0007 -0,0001 0,0000 0,0000
AII 83,1613 -0,0784 0,8788 -0,9332 0,0017 -0,0130 0,0213 -0,0004 -0,0016 0,0133
DII 460,6250 1,0621 -19,1069 1,2860 -0,0004 0,2369 -0,0940 -0,0308 -0,0004 0,0040
Tab. A.10.: Versuchsübersicht - Pelletierversuche Reihe A2 (lP = 30 mm): Bestimmtheitsmaße R2
und Ergebnisse der Varianzanalyse der Modellkoeffizienten (p-Werte)
Parameter Bestimmt- p-Werte
heitsmaß R2 lineare Glieder quadratische Glieder bilineare Glieder
aH w aRBK a
2
H w
2 a2RBK aH · w aH · aRBK w · aRBK
ρroh,I 87,92 0,0273 0,0162 0,3613 0,9423 0,8581 0,1385 0,3631 0,0878 0,5017
ρsch,I 91,32 0,0017 0,0785 0,2698 0,9266 0,2456 0,9206 0,2126 0,2991 0,2786
AI 91,42 0,0170 0,0185 0,2074 0,3188 0,1885 0,8155 0,0227 0,1956 0,8581
DI 85,10 0,0467 0,0142 0,1738 0,4219 0,3307 0,1478 0,4903 0,8855 0,2868
ρroh,II 84,03 0,0247 0,0353 0,4114 0,4871 0,1218 0,0734 0,7049 0,5748 0,9507
ρsch,II 92,72 0,0024 0,0054 0,3467 0,4820 0,1105 0,1900 0,2535 0,6698 0,9485
AII 94,03 0,0314 0,0971 0,0043 0,0725 0,5155 0,0503 0,8118 0,1924 0,0538






Tab. A.11.: Versuchsübersicht - Pelletierversuche Reihe A3 (lP = variabel, dP = 6 mm): Kennwerte für die physikalisch-mechanische Qualität
der Roh- und Trockenpellets
Versuchs- Pelletiergut Press- Rohpellets Trockenpellets
nummer kanallänge w = 43, 3 . . . 48, 8 % w ≈ 10 %
w aH lP ρroh ρSch A D ρroh ρSch A D
% Mass.-% mm kg/dm3 kg/dm3 % % kg/dm3 kg/dm3 % %
A3-1 45,3 0 20 1,068 0,543 92,1 54,0 0,812 0,408 94,9 71,6
A3-2 46,9 0 30 1,026 0,539 94,8 56,2 0,830 0,426 96,4 81,1
A3-3 48,8 0 40 1,049 0,540 95,2 53,8 0,808 0,403 94,6 73,3
A3-4 45,2 30 20 0,775 0,356 68,7 44,7 0,580 0,258 91,4 55,6
A3-5 46 30 30 0,788 0,458 74,8 45,7 0,719 0,304 93,3 65,1
A3-6 44,8 30 40 1,003 0,436 82,7 49,9 0,647 0,283 95,7 62,1
A3-7 43,6 50 20 0,745 0,325 71,6 43,0 0,539 0,222 92,2 54,7
A3-8 43,2 50 30 0,752 0,435 78,7 45,1 0,585 0,314 95,8 65,6
A3-9 43,9 50 40 0,854 0,396 81,7 45,6 0,719 0,283 95,7 62,1
Tab. A.12.: Versuchsübersicht - Pelletierversuche Reihe A4 (Einzelpresskanal lP = variabel, dP = 6 mm)
Versuchs- Pelletiergut Press- Verdichtungs- Durchstoß-
nummer kanallänge arbeit arbeit
w aH lP WV WD
% Mass.-% mm N ·m N ·m
A4-1 50,0 0 20 73,12 9,52
A4-2 50,0 0 30 73,47 16,44
A4-3 50,0 50 20 76,51 15,86
A4-4 50,0 50 30 90,49 25,18
Tab. A.13.: Versuchsübersicht - Pelletierversuche Reihe A5 (lP = 40 mm, dP = 6 mm)
Versuchs- Anteil Rohpellets Trockenpellets
nummer Holzhackschnitzel
aH wI ρroh,I ρSch,I AI DI wII ρroh,II ρSch,II AII DII
Mass.-% % kg/dm3 kg/dm3 % % % kg/dm3 kg/dm3 % %
A5-1 0 51,0 0,974 0,559 95,4 53,7 10,9 0,721 0,416 97,4 80,5
A5-2 10 49,6 0,918 0,523 88,8 48,7 9,4 0,660 0,357 94,0 76,1
A5-3 20 49,9 0,852 0,461 72,8 45,7 10,1 0,627 0,312 95,2 68,8
A5-4 30 49,7 0,827 0,466 67,9 47,3 8,8 0,620 0,295 94,2 67,6
A5-5 40 46,1 0,740 0,417 67,8 43,9 9,0 0,619 0,281 85,2 66,0








Tab. A.14.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X100 (Reihe B1-Ia, lP = 40 mm, wA = 50, 2 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-Ia-1 0 800 800,0 0 90 0,6 6,0 1,06 0,52 95,9 53,6
B1-Ia-2 240 800 736,5 0 90 0,6 5,9 0,99 0,51 94,8 56,3
B1-Ia-3 360 800 702,7 0 90 0,6 5,9 0,98 0,50 94,2 60,2
B1-Ia-4 480 800 669,1 0 90 0,6 5,8 0,92 0,48 93,8 59,2
B1-Ia-5 600 800 637,3 0 90 0,6 5,8 0,93 0,45 91,2 60,1
B1-Ia-6 720 800 607,2 0 90 0,6 5,8 0,82 0,43 90,3 60,5
B1-Ia-7 840 800 577,4 0 90 0,6 5,9 0,88 0,42 90,1 61,4
B1-Ia-8 960 800 550,6 0 90 0,6 5,7 0,80 0,41 90,0 64,5
B1-Ia-9 1080 800 522,5 0 90 0,6 5,7 0,79 0,38 91,1 63,3
B1-Ia-10 1200 800 504,3 0 90 0,6 5,7 0,79 0,38 91,5 68,0
B1-Ia-11 1320 800 487,9 0 90 0,6 5,7 0,76 0,38 92,0 66,9
B1-Ia-12 1440 800 471,7 0 90 0,6 5,7 0,78 0,37 92,3 69,2
B1-Ia-13 1560 800 453,5 0 90 0,6 5,6 0,73 0,36 92,9 70,5
B1-Ia-14 1680 800 439,8 0 90 0,6 5,7 0,71 0,36 93,5 73,5
Tab. A.15.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X100 (Reihe B1-Ib, lP = 40 mm, wA = 50, 2 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-Ib-1 0 800 800,0 0 90 0,6 6,0 1,06 0,53 95,9 53,6
B1-Ib-2 240 800 739,4 0 90 0,6 5,9 1,02 0,49 93,4 57,4
B1-Ib-3 360 800 704,0 0 90 0,6 5,9 0,98 0,48 93,3 59,5
B1-Ib-4 480 800 671,8 0 90 0,6 5,9 0,95 0,46 93,5 59,0
B1-Ib-5 600 800 637,4 0 90 0,6 5,9 0,92 0,44 91,6 61,3
B1-Ib-6 720 800 609,4 0 90 0,6 5,9 0,93 0,43 90,9 61,0
B1-Ib-7 840 800 584,3 0 90 0,6 5,9 0,85 0,42 90,4 63,5
B1-Ib-8 960 800 552,0 0 90 0,6 5,8 0,86 0,40 90,8 64,1
B1-Ib-9 1080 800 532,5 0 90 0,6 5,8 0,82 0,39 91,4 65,6
B1-Ib-10 1200 800 506,2 0 90 0,6 5,7 0,77 0,38 92,1 68,6
B1-Ib-11 1320 800 484,8 0 90 0,6 5,7 0,74 0,37 92,9 68,0
B1-Ib-12 1440 800 469,3 0 90 0,6 5,6 0,76 0,37 92,9 69,2
B1-Ib-13 1560 800 456,2 0 90 0,6 5,6 0,72 0,37 93,3 69,6
B1-Ib-14 1680 800 444,9 0 90 0,6 5,6 0,77 0,35 93,3 69,9






Tab. A.16.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X100 (Reihe B1-IIa, lP = 40 mm, wA = 47, 9 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-IIa-1 0 800 800,0 0 150 0,6 6,2 1,03 0,537 96,1 57,7
B1-IIa-2 120 800 759,2 0 150 0,6 6,2 1,00 0,517 93,7 61,1
B1-IIa-3 240 800 700,0 0 150 0,6 6,0 0,95 0,478 92,3 62,2
B1-IIa-4 300 800 675,7 0 150 0,6 5,9 - 0,470 - -
B1-IIa-5 360 800 652,9 0 150 0,6 6,1 0,93 - 91,1 64,1
B1-IIa-6 420 800 622,4 0 150 0,6 5,9 - 0,436 - -
B1-IIa-7 480 800 612,9 0 150 0,6 5,9 0,89 0,434 91,4 65,4
B1-IIa-8 540 800 580,5 0 150 0,6 5,9 - - - -
B1-IIa-9 600 800 560,0 0 150 0,6 5,8 0,85 0,410 91,2 66,6
B1-IIa-10 660 800 541,5 0 150 0,6 5,8 - - - -
B1-IIa-11 720 800 525,0 0 150 0,6 5,8 0,82 0,400 92,0 67,8
B1-IIa-12 780 800 506,8 0 150 0,6 5,7 - - - -
B1-IIa-13 840 800 488,4 0 150 0,6 5,7 0,76 0,377 93,3 69,0
B1-IIa-14 900 800 479,5 0 150 0,6 5,7 - - - -
B1-IIa-15 960 800 472,5 0 150 0,6 5,7 0,79 0,377 93,3 71,8
B1-IIa-16 1020 800 454,1 0 150 0,6 5,5 - - - -
B1-IIa-17 1080 800 444,0 0 150 0,6 5,7 0,76 0,363 92,9 72,2
B1-IIa-18 1140 800 436,5 0 150 0,6 5,6 - - - -
B1-IIa-19 1200 800 428,0 0 150 0,6 5,7 0,74 0,345 93,8 71,3
B1-IIa-20 1500 800 421,8 0 150 0,6 5,6 0,74 0,349 94,1 73,5
Tab. A.17.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X100 (Reihe B1-IIb, lP = 40 mm, wA = 50, 2 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-IIb-1 0 800 800,0 0 150 0,6 6,0 1,06 0,53 95,9 53,6
B1-IIb-2 240 800 696,5 0 150 0,6 5,9 0,98 0,49 93,2 57,9
B1-IIb-3 360 800 644,2 0 150 0,6 6,0 0,97 0,47 91,9 58,9
B1-IIb-4 420 800 619,0 0 150 0,6 - - - - -
B1-IIb-5 480 800 593,7 0 150 0,6 5,9 0,90 0,43 90,8 60,7
B1-IIb-6 540 800 573,8 0 150 0,6 - - - - -
B1-IIb-7 600 800 548,2 0 150 0,6 5,9 0,86 0,41 91,6 62,8
B1-IIb-8 660 800 529,1 0 150 0,6 - - - - -
B1-IIb-9 720 800 512,9 0 150 0,6 5,7 0,79 0,39 92,7 65,8
B1-IIb-10 840 800 479,5 0 150 0,6 5,7 0,78 0,37 93,3 67,4
B1-IIb-11 960 800 450,2 0 150 0,6 5,6 0,73 0,37 93,8 69,9
B1-IIb-12 1020 800 439,0 0 150 0,6 - 0,73 - - -








Tab. A.18.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X50HHS50 (Reihe B1-IIIa, lP = 40 mm, wA = 46, 7 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-IIIa-1 0 800 800,0 50 90 0,6 6,5 0,86 0,37 79,2 42,1
B1-IIIa-2 240 800 737,5 50 90 0,6 6,5 0,80 0,37 85,7 46,8
B1-IIIa-3 480 800 672,1 50 90 0,6 6,5 0,72 0,33 86,9 47,8
B1-IIIa-4 600 800 644,0 50 90 0,6 6,4 0,69 0,32 87,4 48,0
B1-IIIa-5 720 800 612,6 50 90 0,6 6,4 0,72 0,31 89,8 50,0
B1-IIIa-6 780 800 600,7 50 90 0,6 - - - - -
B1-IIIa-7 840 800 586,7 50 90 0,6 6,5 0,65 0,30 91,1 50,6
B1-IIIa-8 960 800 561,1 50 90 0,6 6,3 0,64 0,30 93,4 53,1
B1-IIIa-9 1200 800 517,6 50 90 0,6 6,2 0,62 0,28 95,5 57,2
B1-IIIa-10 1440 800 484,1 50 90 0,6 6,2 0,63 0,27 96,3 62,2
B1-IIIa-11 1560 800 469,6 50 90 0,6 6,2 0,63 - 96,7 62,3
Tab. A.19.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X50HHS50 (Reihe B1-IIIb, lP = 40 mm, wA = 48, 7 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-IIIb-1 0 800 800,0 50 90 0,6 6,5 0,89 0,38 74,9 42,1
B1-IIIb-2 240 800 737,0 50 90 0,6 6,5 0,84 0,34 80,5 43,4
B1-IIIb-3 360 800 702,3 50 90 0,6 6,4 0,74 0,32 81,0 44,7
B1-IIIb-4 420 800 685,9 50 90 0,6 - - - - -
B1-IIIb-5 480 800 667,6 50 90 0,6 6,5 0,74 0,30 81,8 43,2
B1-IIIb-6 540 800 651,3 50 90 0,6 - - - - -
B1-IIIb-7 600 800 637,7 50 90 0,6 6,4 0,74 0,29 83,5 44,7
B1-IIIb-8 660 800 622,9 50 90 0,6 - - - - -
B1-IIIb-9 720 800 607,3 50 90 0,6 6,4 0,70 0,29 86,3 46,7
B1-IIIb-10 780 800 590,8 50 90 0,6 - - - - -
B1-IIIb-11 840 800 580,3 50 90 0,6 6,3 0,67 0,28 88,8 47,4
B1-IIIb-12 960 800 550,5 50 90 0,6 6,4 0,64 0,26 90,3 47,3
B1-IIIb-13 1080 800 522,0 50 90 0,6 6,5 0,61 0,24 91,8 48,1
B1-IIIb-14 1200 800 501,9 50 90 0,6 6,5 0,62 0,24 93,3 52,8
B1-IIIb-15 1320 800 486,7 50 90 0,6 6,4 0,59 0,24 94,0 53,9
B1-IIIb-16 1440 800 470,8 50 90 0,6 6,4 0,56 0,23 - 57,2






Tab. A.20.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X50HHS50 (Reihe B1-IVa, lP = 40 mm, wA = 46, 8 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-IVa-1 0 800 800,0 50 150 0,6 6,5 0,86 0,37 79,2 42,1
B1-IVa-2 120 800 749,7 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVa-3 240 800 687,1 50 150 0,6 6,4 0,72 0,32 83,5 44,7
B1-IVa-4 360 800 631,9 50 150 0,6 6,3 0,68 0,30 87,1 46,4
B1-IVa-5 420 800 604,3 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVa-6 450 800 592,7 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVa-7 480 800 574,7 50 150 0,6 6,2 0,62 0,28 90,6 48,8
B1-IVa-8 510 800 567,2 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVa-9 540 800 554,7 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVa-10 600 800 536,9 50 150 0,6 6,3 0,60 0,27 93,5 51,5
B1-IVa-11 720 800 498,2 50 150 0,6 6,3 0,61 0,26 95,3 54,1
B1-IVa-12 840 800 468,0 50 150 0,6 6,4 0,54 0,24 96,0 57,8
Tab. A.21.: Versuchsübersicht - Trocknung der Charge X50HHS50 (Reihe B1-IVb, lP = 40 mm, wA = 48, 7 %) im Durchströmungstrockner
Versuchs- Trocknungszeit Pelletmasse Anteil Trocknungsbedingungen Pelletqualität
nummer vor Trocknung nach Trocknung Holzhackschnitzel
tT mP,A mP,E mHHS ϑTL vTL d ρroh ρSch AR4,300 D
s g g Mass.-% °C m/ s mm g/cm3 g/cm3 % %
B1-IVb-1 0 800 800,0 50 150 0,6 6,5 0,888 0,38 74,9 42,1
B1-IVb-2 240 800 705,3 50 150 0,6 6,39 0,805 0,34 80,7 43,5
B1-IVb-3 360 800 655,5 50 150 0,6 6,4 0,747 0,31 82,3 44,9
B1-IVb-4 420 800 631,5 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVb-5 480 800 611,3 50 150 0,6 6,37 0,662 0,30 86,4 46,1
B1-IVb-6 540 800 585,0 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVb-7 600 800 565,3 50 150 0,6 6,5 0,663 0,28 90,2 48,3
B1-IVb-8 660 800 542,8 50 150 0,6 - - - - -
B1-IVb-9 720 800 522,8 50 150 0,6 6,32 0,668 0,26 92,9 50,4
B1-IVb-10 840 800 488,4 50 150 0,6 6,23 0,583 0,24 94,5 53,6
B1-IVb-11 960 800 464,9 50 150 0,6 6,32 0,580 0,24 95,4 58,2
B1-IVb-12 1080 800 443,4 50 150 0,6 6,24 0,553 0,23 96,0 60,0
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Tab. A.22.: Versuchsreihe B2: Übersicht der Gleichgewichtsmassen mGGW in Abhängigkeit der
rel. Luftfeuchte ϕ bei 40 °C Lagerungstemperatur
rel. Luftfeuchte Lagerungsdauer Charge B2-X100 (w = 49, 4%) Charge B2-X50HHS50 (w = 48, 9%)
ϕ tL mGGW mGGW
% h g g
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
- 0 49,98 49,94 50,01 49,95 50,51 50,67 50,16 50,24 50,09 50,58
80 40,1 30,74 30,46 30,57 30,72 30,91 36,38 35,24 35,52 35,01 34,72
60 86,8 28,66 28,56 28,6 28,61 28,96 34,59 33,43 33,61 33,08 32,94
40 120,3 27,59 27,52 27,59 27,58 27,83 33,45 32,35 32,43 32,03 31,89
20 162,5 26,68 26,65 26,67 26,66 26,96 32,44 31,33 31,44 31,02 30,89
10 217,9 26,21 26,15 26,19 26,21 26,45 31,85 30,79 30,87 30,48 30,39
20 306,6 26,58 26,48 26,51 26,52 26,84 32,25 31,19 31,26 30,91 30,71
40 338,6 27,11 27,09 27,07 27,09 27,40 33,00 31,87 31,98 31,62 31,43
60 363,0 27,78 27,73 27,80 27,75 28,07 33,89 32,71 32,82 32,49 32,23
80 407,8 28,70 28,77 29,32 28,67 29,01 35,19 33,87 34,07 33,73 33,52
Tab. A.23.: Versuchsreihe B2: Übersicht der Gleichgewichtsmassen mGGW in Abhängigkeit der
rel. Luftfeuchte ϕ bei 60 °C Lagerungstemperatur
rel. Luftfeuchte Lagerungsdauer Charge B2-X100 (w = 49, 4%) Charge B2-X50HHS50 (w = 48, 9%)
ϕ tL mGGW mGGW
% h g g
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
- 0 50,09 50,10 50,01 50,21 50,10 50,44 50,23 50,21 50,40 50,33
80 46,0 30,05 29,74 29,19 29,43 29,29 31,69 31,49 31,05 30,31 29,91
60 142,0 28,38 28,06 27,56 27,75 27,60 30,30 30,21 29,82 28,83 28,71
40 165,8 27,72 27,44 26,98 27,08 27,01 29,57 29,41 28,96 28,27 28,04
20 200,0 26,91 26,62 26,20 26,31 26,20 28,79 28,64 28,22 27,49 27,32
10 246,0 26,41 26,13 25,70 25,87 25,75 28,32 28,15 27,73 26,99 26,89
20 286,8 26,74 26,44 26,02 26,13 26,02 28,65 28,46 27,98 27,25 27,12
40 334,3 27,20 26,95 26,47 26,68 26,53 29,20 29,10 28,66 27,86 27,78
60 358,3 27,83 27,55 27,03 27,23 27,03 29,88 29,70 29,35 28,44 28,43
80 382,0 28,56 28,44 27,76 28,10 27,91 30,93 30,72 30,42 29,39 29,43
Tab. A.24.: Versuchsreihe B2: Übersicht der Gleichgewichtsmassen mGGW in Abhängigkeit der
rel. Luftfeuchte ϕ bei 80 °C Lagerungstemperatur
rel. Luftfeuchte Lagerungsdauer Charge B2-X100 (w = 49, 4%) Charge B2-X50HHS50 (w = 48, 9%)
ϕ tL mGGW mGGW
% h g g
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
- 0 50,38 50,71 50,17 50,77 50,61 50,33 50,38 50,30 50,25 50,22
80 25,8 28,06 28,41 28,01 27,86 28,09 29,10 28,62 28,65 29,13 28,80
60 63,4 27,18 27,41 27,22 27,09 27,16 28,70 28,02 27,97 28,55 28,30
40 118,3 26,69 26,91 26,74 26,68 26,69 28,00 27,56 27,47 28,02 27,82
20 143,3 26,29 26,49 26,31 26,26 26,26 27,49 27,06 26,97 27,56 27,27
10 168,5 26,00 26,22 26,01 25,99 26,01 27,21 26,73 26,69 27,26 26,92
20 194,3 26,21 26,47 26,25 26,19 26,21 27,40 26,94 26,89 27,47 27,17
40 215,8 26,53 26,81 26,57 26,48 26,54 27,83 27,40 27,31 27,89 27,67
60 334,0 26,98 27,30 27,00 26,90 27,02 28,13 27,68 27,62 27,22 27,88
80 360,5 27,40 27,65 27,44 27,29 27,42 29,00 29,04 28,32 28,97 29,00
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Tab. A.25.: Versuchsreihe C1: Übersicht der Qualitäten der für die Verbrennungsversuche einge-
setzten Pellets (konst. Parameter: lP = 40 mm, dP = 6 mm)
Einheit C1-X100 C1-X75HHS25 C1-X50HHS50
Pelletiergut mHHS Ma.-% 0 25 50
w % 51,0 49,8 47,5
Rohpellets w % 50,5 49,0 47,0
ρroh g/cm3 1,014 0,993 0,719
ρSch g/cm3 0,518 0,481 0,364
A % 95,3 88,7 71,6
D % 46,8 42,6 34,6
Trockenpellets w % 10,4 11,2 10,2
ρroh g/cm3 0,681 0,747 0,537
ρSch g/cm3 0,361 0,315 0,224
A % 95,1 94,1 94,2








Tab. A.26.: Versuchsreihe C1: Ergebnisse I der Verbrennungsversuche
Nr. Parameter Ergebnisse
aH L tV O2 CO2 TOR TRG PK
MW MIN MAX MW MIN MAX MW MIN MAX MW MIN MAX MW MIN MAX
Ma.-% % min Vol.-% °C kW
C1-1 50 25 90,5 8,7 4,9 11,4 10,2 8,0 13,0 535 491 586 58 47 70 4,4 3,9 5,2
C1-2 50 25 92,0 12,4 9,0 17,3 6,8 2,2 9,9 424 292 500 63 52 75 4,0 3,5 4,3
C1-3 50 50 90,5 12,7 10,3 14,4 6,9 5,3 8,8 441 396 484 69 61 78 4,3 3,6 4,8
C1-4 50 50 90,5 13,2 10,9 15,2 6,3 4,6 8,6 418 363 470 68 58 81 3,9 3,1 4,9
C1-5 50 75 90,5 13,4 11,1 14,7 6,1 4,8 8,2 437 403 489 78 71 86 4,8 4,2 5,4
C1-6 50 75 90,5 14,4 12,7 15,8 5,3 3,9 7,1 403 360 450 76 62 88 4,0 3,1 5,9
C1-7 50 100 90,5 14,0 12,1 16,1 5,4 3,8 7,0 399 350 464 76 62 89 3,3 1,8 4,2
C1-8 50 100 90,5 15,1 11,3 19,1 4,3 0,6 7,6 360 184 465 75 66 93 3,5 2,4 4,6
C1-9 25 25 90,5 6,6 4,1 9,2 11,5 9,5 13,2 580 526 612 53 43 69 4,9 4,1 5,6
C1-10 25 25 90,5 10,5 8,9 12,7 8,8 6,7 10,2 596 502 669 66 58 77 5,9 5,2 6,4
C1-11 25 50 90,5 9,4 6,8 12,2 9,1 6,8 11,0 606 534 666 75 63 86 6,3 6,0 6,7
C1-12 25 50 90,5 11,9 10,2 13,7 7,7 6,1 9,1 576 536 647 77 70 92 7,2 5,5 8,9
C1-13 25 75 90,0 12,7 8,8 16,4 7,0 3,8 10,1 529 287 647 81 56 95 5,5 4,2 6,4
C1-14 25 75 90,5 13,4 11,6 14,6 6,3 4,7 7,9 532 456 597 86 76 93 6,0 5,6 6,2
C1-15 25 100 90,5 12,3 9,9 14,0 7,3 5,8 9,3 550 481 619 86 79 95 7,8 5,9 10,0
C1-16 25 100 90,5 12,9 11,1 14,1 6,9 5,8 8,4 526 481 566 88 78 101 6,5 5,5 9,9
C1-17 0 25 90,5 4,5 2,5 6,8 12,6 10,9 14,0 453 420 520 51 38 58 3,9 3,1 4,5
C1-18 0 25 90,5 3,8 1,8 5,3 13,5 11,9 14,9 491 459 533 46 38 54 4,3 4,0 4,6
C1-19 0 50 90,5 4,4 2,5 7,8 12,9 10,2 14,2 560 495 619 47 38 61 5,4 4,7 6,1
C1-20 0 50 90,5 4,6 2,0 7,1 13,2 11,3 14,7 522 492 547 52 45 68 6,6 4,8 8,5
C1-21 0 75 90,5 5,6 1,8 10,7 12,2 7,8 14,8 623 347 704 60 45 75 6,5 5,3 7,9
C1-22 0 75 90,0 10,1 5,3 16,1 8,7 3,8 13,2 490 257 652 60 35 77 5,1 2,8 6,5
C1-23 0 100 90,5 6,9 3,8 10,2 11,2 8,5 13,3 629 556 693 71 58 85 7,9 4,6 10,9
C1-24 0 100 90,5 9,3 2,1 16,1 8,8 3,2 13,9 461 218 659 57 39 74 4,1 2,3 5,7
HP* - 45 150,5 9,3 7,9 10,9 11,8 10,5 13,0 574 535 610 80 67 88 10,3 9,9 10,7






Tab. A.27.: Versuchsreihe C1: Ergebnisse II der Verbrennungsversuche
Nr. Parameter Ergebnisse
aH L tV NOx SO2 KW CO Staub
MW MIN MAX MW MIN MAX MW MIN MAX MW MIN MAX
Ma.-% % min ppm (13 % O2) mg/N m
3 (13 % O2)
C1-1 50 25 90,5 58 31 93 25 14 39 3 2 3 332 6 2264 82
C1-2 50 25 92,0 69 22 104 28 5 46 18 1 386 948 44 8400 102
C1-3 50 50 90,5 77 39 110 6 0 21 4 2 13 506 29 1159 36
C1-4 50 50 90,5 75 37 122 21 0 45 3 1 17 735 47 1594 89
C1-5 50 75 90,5 74 48 98 7 0 24 2 1 9 862 328 1616 272
C1-6 50 75 90,5 75 27 126 16 0 51 9 1 35 1407 400 2950 59
C1-7 50 100 90,5 69 33 100 27 8 42 12 5 29 1796 567 3528 76
C1-8 50 100 90,5 70 16 108 10 0 27 127 3 1982 3322 775 10344 124
C1-9 25 25 90,5 51 25 91 59 43 78 22 1 509 815 34 3486 104
C1-10 25 25 90,5 68 35 100 62 33 83 9 0 204 616 9 4168 108
C1-11 25 50 90,5 68 36 97 62 40 84 4 0 124 411 20 1255 177
C1-12 25 50 90,5 81 55 111 69 49 93 1 1 2 226 9 585 64
C1-13 25 75 90,0 77 6 129 76 0 124 4 1 22 645 21 2571 215
C1-14 25 75 90,5 90 51 129 61 35 92 1 0 3 329 12 873 270
C1-15 25 100 90,5 79 51 108 76 59 110 1 1 3 250 10 675 194
C1-16 25 100 90,5 86 45 139 63 38 87 1 1 2 333 11 896 57
C1-17 0 25 90,5 244 205 318 47 35 64 199 22 710 1505 308 3224 138
C1-18 0 25 90,5 347 285 431 57 43 68 117 14 473 1787 290 4415 127
C1-19 0 50 90,5 244 195 336 63 48 79 47 9 318 487 24 1485 188
C1-20 0 50 90,5 352 269 442 77 61 96 55 5 641 1251 173 4428 111
C1-21 0 75 90,5 263 150 327 77 45 105 25 2 400 358 14 3694 260
C1-22 0 75 90,0 435 305 656 81 10 130 18 4 98 1071 17 3114 87
C1-23 0 100 90,5 256 183 350 87 65 115 10 1 156 218 6 1146 173
C1-24 0 100 90,5 473 305 667 74 1 124 16 3 124 1414 23 5527 70
HP - 45 150,5 94 82 109 1 0 3 3 1 42 294 131 400 56
* Holzpellets mit Werkseinstellungen der Feuerungsanlage
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Tab. A.28.: Versuchsreihe C2: Ergebnisse der Selbstentzündungsversuche bei Warmlagerung (Pel-
lets hergestellt mit lP = 40 mm, dP = 6 mm)
Brennstoff Lagerungsvolumen∗ max. Lagerungstemperatur Selbstentzündung∗∗
°C
Braunkohlenbriketts 1 130 nein









Pellets 50% Xylit 50% Holz 1 159 nein














Pellets 100% Xylit 1 147 nein












* V1 = 98 · 10−6 m3, V2 = 402 · 10−6 m3, V3 = 1045 · 10−6 m3, V4 = 1647 · 10−6 m3
** bewertet mittels TSch > 400 °C, Masseverlust, Aschebildung
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A.3. Aufnahmen der Pellets im Roh- und Trockenzustand
(a) t = 0 min, w = 47, 9 % (b) t = 4 min, w = 45, 9 %
(c) t = 10 min, w = 37, 4 % (d) t = 16 min, w = 27, 6 %
(e) t = 28 min, w = 9, 3 %
Abb. A.1.: Vergleich der Pellets (Charge B1-Ia, 100 % Xylit) in Abhängigkeit der Trocknungszeit t
bei einer Trocknungstemperatur von ϑ = 90 °C
A.3. Aufnahmen der Pellets im Roh- und Trockenzustand 163
(a) t = 0 min, w = 47, 9 % (b) t = 4 min, w = 40, 4 %
(c) t = 10 min, w = 25, 5 % (d) t = 16 min, w = 11, 7 %
Abb. A.2.: Vergleich der Pellets (Charge B1-IIa, 100 % Xylit) in Abhängigkeit der Trocknungszeit t
bei einer Trocknungstemperatur von ϑ = 150 °C
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(a) t = 0 min, w = 46, 8 % (b) t = 4 min, w = 42, 2 %
(c) t = 10 min, w = 33, 8 % (d) t = 20 min, w = 17, 7 %
(e) t = 26 min, w = 9, 2 %
Abb. A.3.: Vergleich der Pellets (Charge B1-IIIa, 50 % Xylit + 50 % Holzhackschnitzel) in Abhän-
gigkeit der Trocknungszeit t bei einer Trocknungstemperatur von ϑ = 90 °C
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(a) t = 0 min, w = 46, 8 % (b) t = 4 min, w = 38, 1 %
(c) t = 10 min, w = 20, 7 % (d) t = 14 min, w = 9, 1 %
Abb. A.4.: Vergleich der Pellets (Charge B1-IVa, 50 % Xylit + 50 % Holzhackschnitzel) in Abhän-
gigkeit der Trocknungszeit t bei einer Trocknungstemperatur von ϑ = 150 °C
